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PREFACE 



L'objet de cet ouvrage est de présenter,'sous une 
forme que l'auteur s'est efforcé de rendre aussi élé- 
mentaire et aussi explicite que possible, l'ensemble 
des notions auxquelles se rattachent la production et 
l'utilisation des courants alternatifs. 

Il s'adresse plus particulièrement aux ingénieurs 
et aux électriciens qui se trouveraient amenés à se 
spécialiser dans cette branche de l'industrie élec- 
trique, sans avoir eu précédemment l'occasion de 
faire une étude approfondie d'^un ordre de phéno- 
mènes très différents de ceux auxquels a pu les 
habituer là pratique des courants continus. 

Partant d'ailleurs de ce principe que les praticiens 
n'ont en général que peu de temps à consacrer à 
une étude de ce genre, l'auteur a éliminé toute ques- 
tion ne se rattachant pas immédiatement au but pour- 
suivi, lequel consiste seulement à mettre en lumière 
l'ensemble des propriétés caractéristiques dont dé- 
pendent les effets que l'on, voit se produire au cours 
de la pratique des courants alternatifs. 

C'est ainsi que les calculs et conditions d'établis- 
sement des machines : génératrices, réceptrices ou 
transformateurs, ont été écartés pour laisser place 
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CHAPITRE PREMIER 

NOTIONS GÉNÉRALES 

Génération du courant ; sa variation en fonction du temps : loi sinu- 
soïdale. — Rapports de phase : décalage. — Valeurs efficaces; 
représentation graphique des fonctions sinusoïdales ; vecteurs ; 
calcul graphique. — Lois générales. 

Oénération des courants alternatifs, — i. Lors- 
qu'un circuit limite un flux 4>, toute variation rf4> de ce 
flux dans le temps dt donne naissance dans le circuit à 
une force électromotrice de valeur instantanée : 

d^ 

ht = — 



dl 

Si le flux varie périodiquement en fonction du temps, 
la fonction dérivée Ej sera elle-même périodique et de 
même période que <ï>. 

Les courants auxquels doijne naissance, dans un circuit 
fermé, une semblable force électromotrice, sont dits 

courants alternatifs. 

» 

2. En pratique, on réalise la condition ci-dessus en 
faisant. varier d'une manière périodique : 

jj Chevrier. Courants alternatifs. i 
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1° Soit la position du circuit par rapport aux lignes de 
force du champ ; 

2° Soit l'intensité du champ, la position du circuit res- 
tant invariable ; 

3° Soit enfin la réluctance du circuit magnétique siège 
du flux inducteur.. 

Dans le premier cas, le circuit se déplace dans un 
champ magnétique constitué de telle sorte que le flux 
intercepté varie d'une manière continue lorsque le circuit 
passe d'une position à une autre, et que ce flux repasse 
périodiquement par les mêmes valeurs. 

Prenons pour exemple la disposition indiquée (fig. i). 
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Fig. I. 



Deux séries de pôles, distribués symétriquement sur deux 
flasques circulaires, sont disposés de telle sorte que le 
flux magnétique vienne se fermer k travers l'entrefer NS ; 
des bobines B en nombre égal à celui des pôles tournent 
autour du centre de manière k occuper successivement 
les positions i, 2, i, 2.,. 

On voit que l'espace dans lequel elles se déplacent est 
divisé en deux séries de régions telles que les unes (i) 
localisent les lignes de force, tandis que les autres (2) en 
sont plus ou moins totalement dépourvues. Le circuit 
mobile limitera donc un flux qui, nul en (2), devient 
maximum (en valeur absolue), en (i), et repasse périodi- 
quement par ces deux valeurs extrêmes. On arriverait 
évidemment au même résultat en déplaçant le champ 
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Fig. 2. 
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inducteur et en laissant fixes les bobines induites B. 

Le second mode exige, pour la production du champ 
d'intensité périodique, l'emploi d'une force magnétomo- 
trice également périodique qui ne peut être fournie que 
par un bobinage traversé par un courant alternatif de 
même période que celui qu'il s'agit d'obtenir. 

Sur un même noyau en fer (fig, 2) sont bobinés deux 
circuits distincts (i) et (2), 
Le premier est parcouru par 
le courant fourni par une 
source génératrice alterna- 
tive. Ce courant engendre 
dans le circuit magnétique, 
constitué par le noyau, un 
flux périodique qui se ferme 
à travers les spires du second 
bobinage, lequel est par suite le siège d'une force électro- 
motrice alternative de même nature que celle obtenue 
par le premier procédé. 

Dans les réalisations du troisième mode, les masses 
polaires et les circuits induits sont l'un et l'autre fixes 
comme dans le cas précédent, et les variations du flux 
inducteur sont obtenues au moyen d'une armature qui 
vient périodiquement ouvrir ou fermer, d'une manière 
plus ou moins complète , le circuit magnétique, faisant 
ainsi périodiquement varier sa réluctance, et par suite la 
valeur du flux dont il est le siège. 

Une disposition de ce genre est indiquée figure 3. 

Le circuit inducteur, alimenté par le courant continu 
d'une dynamo dite excitatrice^ et le circuit induit sont 
bobinés sur deux épanouissements consécutifs de la 
même carcasse en fer constituant le circuit magnétique 
complété par l'armature A. Chaque position de cette 
armature, dans sa rotation autour du point O, détermine 
une valeur de l'entrefer correspondant à un nombre N de 
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lignes de force traversant le circuit magnétique. Le rap- 
port -^ donne à chaque instant la valeur de la force 

électromotricc induite dans chaque spire, 

3. Les seuls modes de génération proprement dite 




^'ife^ 3. 



de l'énergie électrique sont le premier et le troisième. La 
forme initiale de Ténergie est, en eflet, dans Tun et 
l'autre de ces deux cas le travail mécanique nécessaire 
pour effectuer dans le champ le déplacement, soit d'un 
circuit, soit d'une- armature soumis à des efforts résis- 
tants d'intensités croissant en proportion de l'énergie 
demandée à la machine sous forme de courant électrique. 
Il y a donc là transformation de travail mécanique en 
énergie électrique. 

Dans le second mode, la forme initiale de l'énergie est 
déjà l'électricité, et la transformation ne porte que sur 
les valeurs respectives des facteurs E et I dans l'un et 
l'autre circuit. En désignant par W, l'énergie ' cédée 
par la source au circuit inducteur ou primaire , par W^ 
l'énergie recueillie dans le circuit extérieur alimenté par 
l'induit, ou secondaire, on doit avoir, en vertu du prin- 
cipe de la conservation de l'énergie : 
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p désignant le coefficient de rendement de Tappareil. 
On peut d'ailleurs écrire : 

W., = ej.y 
Wi = e,i, 

les symboles (?, i désignant les facteurs de l'énergie élec- 
trique sous forme alternative tels que nous les définirons 
plus loin (force électromotrice efficace, intensité efficace 
wattée)^ et la relation : 

montre que la force électromotrice e^ aux bornes du 
secondaire peut avoir, par rapport à e^, force électro- 
motrice primaire, une valeur quelconque, d'où le nom de 
transforma te II j's de force électromotrice, ou plus simple- 
ment de transformateurs^ donné à ces appareils ; le nom 
de générateurs de couraîits alternatifs^ ou d^ alterna teurs^ 
étant réservé aux appareils des deux autres classes. 

4. Quels que soient d'ailleurs la nature et le mode 
de la transformation conduisant à obtenir aux bornes du 
circuit d'utilisation une force électromotrice alternative, 
l'agent primordial est toujours le flux dont les variations 
produisent cette force électromotrice. Cette notion est 
donc celle qui, logiquement, doit servir de base dans 
l'étude des générateurs ou des transformateurs alternatifs. 

Dans le cas le plus général, la production de ce flux 
nécessite une dépense d'énergie qui ne passe pas à la 
transformation sous forme utilisable. En principe , et 
abstraction faite des conditions variables du circuit d'uti- 
lisation nécessitant, ainsi que nous le verrons plus loin, 
un réglage spécial de Yexcitation^ les générateurs propre- 
ment dits pourraient comporter l'emploi d'aimants per-. 
manents (machines deMéritens), ne nécessitant, une fois 
établis, aucune dépense d'énergie. Mais, dans la près- 
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que totalité des applications industrielles , c'est a une 
source extérieure de courant continu que Ton emprunte 
la force magnétomotrice produisant le flux. Ce courant, 
que Ton appelle courant d'excitation ou d'aimantation, 
ne servant qu'à maintenir l'aimantation des pièces 
polaires qui se comportent dès lors comme des aimants 
permanents, reste en dehors de la transformation pro- 
prement dite, laquelle porte uniquement sur le travail 
mécanique nécessaire pour mouvoir les circuits induits 
dans le champ des aimants, ou inversement. Son énergie 
se retrouve intégralement sous forme de chaleur (effet 
Joule), dans le bobinage inducteur. 

Il en est de même pour les transformateurs, à cette 
différence près que, dans ce cas, l'énergie transformée^ 
c'est-à-dire se retrouvant dans le circuit secondaire ou 
d'utilisation, et l'énergie dépensée dans l'excitation, sous 
forme de chaleur, ont une source commune, qui est le 
courant primaire. On peut, à ce point de vue, considérer 
que l'intensité totale du courant primaire est à chaque 
instant la somme de l'intensité d'excitation et de l'in- 
tensité produisant le travail utilisable dans le circuit 
extérieur : la première ayant une valeur indépendante des 
variations de ce travail, tandis que la seconde lui reste 
■proportionnelle. 

Détermination de la fonction ^ =f(^t); hypothèse 
fondamentale , — 5 . La force électromotrice aux 
bornes d'un circuit de courants alternatifs , et l'intensité 
du courant qui le traverse sont des fonctions du temps 
dont la forme est déterminée par celle du flux généra- 
teur ^ =zf{tY Or, la forme de la fonction /" {t) varie d'un 
alternateur à l'autre : elle dépend de conditions com- 
plexes, et notamment de la disposition donnée aux 
masses polaires et aux circuits induits. 

On sait toutefois que, dans tous les cas, la variation 
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est périodique, car il sutlBt, pour qu'il en soit ainsi, que 
le mouvement soit uniforme et la répartition du flux 
inducteur symétrique, conditions pratiquement réalisées 
d'une manière très suffisante. 

L'hypothèse fondamentale consiste à admettre que la 
variation périodique suit la loi sinusoïdale, qui est la 
plus simple (i). 

On peut d'ailleurs, dans chaque cas particulier, relever 
au moyen d'appareils nommés oscillographes la courbe 
des variations, soit de la force électromotrice d'un géné- 
rateur, soit de l'intensité du courant dans un circuit 
donné. L'examen de cps courbes, relatives à des appareils 
de constructions différentes, montre que si leur diversité 
ne permet pas en toute rigueur de leur attribuer une loi 
uniforme de variations, la loi sinusoïdale est toutefois celle 
qui cadre le mieux, comme moyenne, avec l'ensemble des 
résultats. 

Au reste, les écarts entre les prévisions basées sur cette 
hypothèse et les résultats obtenus dans la pratique ne 
portent que sur l'exactitude des résultats numériques, et 
non sur la nature et le sens de ces phénomènes, ce qui 
justifie son emploi dans le cas d'une étude générale ayant 
pour but de préciser le sens des actions plutôt que leur 
grandeur exacte. 

6. Nous admettrons donc que la loi de variation du flux 
4> en fonction du temps t est donnée par le premier terme 
de la série de Fourier : 

<ï> = 4>o sin Y t 



(i) Fourier a démontré que toute fonction périodique pouvait s'écrire : 

y = yo sin -^ < -|- yi sin 2 -i^r (^ — ?l) + • • • 

L'hypothèse ci-dessus consiste donc ù réduire la fonction à son premier 
terme. 



8 



NOTIONS GENERALES 



4>o étant la valeur maxima de la fonction <I>, correspon- 
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dant à çîn -7=- t = i , et T la durée de la période , pen- 
dant laquelle la fonction passe par toutes ses valeurs 
positives et négatives. 

Force électromotrice. Intensité de courant. — 

7. L'équation de la force électromotrice induite sera 
donc : 



E = — 






soit, en désignant par E^, sa valeur maxima : 



E = — E« cos 



27: ^ . /2t: tt \ 



La force électromotrice suivra donc également la loi 
sinusoïdale, si cette loi est admise pour le flux généra- 
teur. 

8. Il en est de même pour l'intensité du courant dans 
un circuit quelconque. Soient, en effet. Et, E/, E/^.. les 
valeurs au même instant t des forces électromotrices agis- 
sant dans le circuit considéré. La valeur au même instant 
It de l'intensité sera : 



I. 



M 



Et + E/ + E/' + 



et la fonction Ii, somme de fonctions sinusoïdales, sera 
elle-même une sinusoïde. 

Fréquence ; phase, différence de phase ou déca- 
lage. — 9. Soit : 



(0 



27t 

y == ij^ sin ^ t 
« 
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Téquation d'une fonction sinusoïdale quelconque : flux, 
force électromotrice ou intensité du courant. T étant la 
durée d'une période, le nombre de périodes par unité de 

temps, c'est-à-dire par seconde, sera égal à -=r = F : 

c'est ce nombre que l'on appelle la fréquence relative à la 
fonction considérée, dont la valeur 1/ change par suite de 
signe 2F fois par seconde. 

Décrivons (fig. 4) une circonférence de rayon OA égal 




Fig. 4. 



k l'amplitude ou valeur maxima y^ de la fonction, et, sur 
' le diamètre OA prolongé, portons une longueur aa' = T. 
Supposons que le point P décrive dans un temps T, à 
partir du point A pour origine, dans le sens indiqué par 
la flèche, et d'un mouvement uniforme, la circonférence O. 
Si l'on porte les temps t en abscisses sur l'axe aa' à partir 
du point «, à chaque position du point P, définie par la 
valeur de l'angle a, correspondra un point p de la sinu- 
soïde ayant pour ordonnée : 

?/ = 0/72 = OP sin OL = 1/q sin a 



On a donc : 



27T 

a = — t = (ot 



<i) désignant la vitesse angulaire du point P, et la valeur 
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de Taiigle a à un instant quelconque t définit ce que Ton 
appelle la phase de la fonction y. 

Considérons une autre fonction y' de même période, 
mais telle qu'au même instant / Tare décrit par le point P' 
soit a' différent de a (fig. 5) on dira alors que les deux 




Fig. 5. 

fonctions sont décalées Tune par rapport à l'autre, leur 
décalage étant égal a la différence a' — a de leurs phases 
respectives ; et l'on appelle angle de décalage l'angle 
(D = t! — a. 

Les arcs étant comptés à partir du point A dans le sens 
inverse de celui du mouvement des aiguilles d'une montre, 
si Ton a a' > a, on dira que la fonction y' est en avance de 
phase, ou décalée en açant par rapport à y. Son équation 
pourra s'écrire : 

y' = ^o'sin(a + cp). 



Si, au contraire, on a a' < a, y' sera dite en retard de 
phase, ou décalée en arrière par rapport à y, et son équa- 
tion s'écrira : 

y' == y/ sin (a — ^) 

cp désignant dans les deux cas un arc positif, c'est-à-dire 
compté dans le sens indiqué précédemment. 
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Sous la forme (i), les équations des deux sinusoïdes 
seront respectivement : 



2t: 



ij = y^ sm -Y ^ 



et : 



y = yj sin ^ (« + Q) 
si y est en avance de phase sur y, ou : 
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y' = yj sin _ (i — Ô) 

dans le cas du retard, 9 désignant alors l'intervalle qui 
sépare les deux instants t^ et tj où les fonctions passent 
respectivement par leur o origine, ou encore le temps 
nécessaire pour décrire l'arc cp égal à la différence des 
phases. 

Prenons pour exemple les équations des paragraphes 6 
et y : 



^ 



1 Tî 



<Ï>Q sin -7p- i = <>y sin a 



E 



Ko sin i^t—Y^^ E, sin U — ^ j 



Si l'on trace (fig. 6) les deux circonférences ayant le 
point O pour centre commun, et pour rayons respectifs 
OP = 4><„ OQ = Eq, à chaque valeur a de l'angle décrit 
par le rayon OP à partir de la direction origine OA cor- 

respondra un angle a — -- décrit par le rayon OQ à 

partir de la même origine, c'est-à-dire que le premier 

sera en avance sur le second d'un arc éffal à — . 

° 2 

On dira donc que la force électromotrice E est décalée 
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de 90° en arrière du flux 4> ; ou encore — puisque le 
temps nécessaire pour décrire l'arc — est égal à i/4 de 
période — que E est en retard sur $ de i/4 de période. 




Fig. 0. 



Dans ces conditions, E sera égale à o aux instants 
où <ï> passera par un maximum, et réciproquement. 

10. Cherchons, dans le cas général d'un décalage cp 

M'P' 




Fig. 7. 



quelconque entre deux fonctions, quelle est la valeur de 

l'une d'elles à l'instant où l'autre passe par un maximum. 

Nous avons vu (§ 9, fig. 4)? qii'î* un instant quelconque t, 

l'ordonnée de la sinusoïde est égale à la projection Om du 
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-rayon OP sur le cliiiniètre vertical MM. Traçons (fig. ^) 
les circonférences de rayons OP = y^^ OP' = y'^ relatives 
aux deux fonctions : 

y = Ih sin a 

y' = y\ sin (a + ç) 

A rinslant où y' atteint sa valeur maxima y'^^ correspon- 
dant à (a + cp) = — , OP' coïncide avec OM' et Tangle 
de OP avec CM est par suite Tangle cp. On a donc : 

y = Om=z y^ cos © 
donc : 

Lorsque deux fonctions sont décalées d'un angle o, à 
V instant où Vune d\dles passe par son maximum^ la 
valeur de la seconde est égale à son maximum multiplié 
par le cosi/ius de l* angle de décalage, 

II. La notion du décalage est prédominante dans 
l'étude des courants alternatifs. Les facteurs O, E, L.., 
qui interviennent au cours d'une même étude, ont tous 
même périodicité T, qui est celle du flux générateur, mais 
ils diffèrent généralement de phases. Nous savons déjà 
que la force électromotrice induite est en retard de i/4 de 
-période sur le flux qui lui donne naissance ; de même, 
le courant produit dans un circuit donné par une force 
jélectromotrice génératrice présente, en général, par rap- 
port à celle-ci, une différence de phase variable avec les 
conditions dû circuit. Enfin, le courant donne à son tour 
naissance, dans le circuit, "à des forces électromotrices de 
réaction : , force électromotrice de self-induction, d'in^ 
duction mutuelle, .etc., lesejuelles sont encore décalées 
par ràpiport à lui, et par suite aussi par rapport à la force 
électrohi:Ot»rîce et au flux générateurs. 
, • Le décalage entre facteurs da même nature agissant 
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dans un circuit commun, soit électrique (forces électro- 
motrices), soit magnétique^ (forces magnétomotrices), 
ayant pour effet immédiat, ainsi que nous l'avons vu au 
paragraphe précédent, de troubler la concordance des^ 
actions respectives, diminue de ce fait l'intensité de Fac- 
tion totale. On peut comparer cet effet h ce qui se passe 
lorsque, dans une manœuvre de force, tirage ou levage, 
les efforts individuels ne sont pas rythmés de manière à 
produire au même instant leur maximum d'action. Il y a, 
dans ce cas ainsi que dans celui qui nous occupe, perte au 
point de vue de l'utilisation. Nous étudierons par la suite 
les autres conséquences du décalage. 

Valeurs eïBcaces. Force électromotrice ; inten- 
sité de courant. — la. Le fait de toute application 
industrielle des courants alternatifs étant de mettre en 
jeu une certaine quantité d'énergie électrique, constante 
pour un état de régime donné, il importe de mettre en 
évidence les facteurs, constants pour cet état de régime, 
qui interviennent dans la mesure de cette énergie. Lors- 
qu'il s'agit de courants continus, ces facteurs sont les 
valeurs numériques de la force électromotrice aux bornes 
de l'appareil d'utilisation, et de l'intensité du courant 
qui le traverse ; mais, dans le cas actuel, ces valeurs 
numériques font, a priori^ défaut, puisque la force élec- 
tromotrice et l'intensité de courant oscillent perpétuel- 
lement de part et d'autre de la valeur o entre les deux 
limites correspondant au maximum positif et au maxi- 
mum négatif. Elles n'en produisent pas moins un travail 
bien déterminé dans chaque cas, soit sous forme de 
chaleur, soit sous forme de travail mécanique, aussi bien 
que dans le cas des courants continus. 

Considérons, par exemple, le cas d'une lampe à incan^ 
descence alimentée par un courant alternatif. Bien que 
l'intensité de ce courant passe périodiquement par o. 
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Téclairage est pratiquement aussi fixe que s'il était dû à 
un courant continu, tout au moins dans les conditions 
industrielles de fréquence (au moins 4^ périodes par 
seconde). Ceci tient k la persistance des impressions 
lumineuses sur la rétine, et aussi à ce fait que le refroi- 
dissement du filament n'étant pas instantané, sa tempé- 
rature oscille, avec les variations périodiques du courant, 
enrtre deux valeurs relativement peu différentes. 

Quoi qu'il en soit, il est impossible de distinguer, à 
vue, si une lampe à incandescence fonctionne sous cou- 
rant continu ou alternatif; et l'on est ainsi conduit à 
admettre que, dans ce dernier cas, tout se passe comme 
si la force électromotrice aux bornes dô la lampe, au lieu 
d'être variable, avait une valeur constante, qui serait dès 
lors celle de la force électromotrice continue produisant 
le même éclat. 

Cette valeur constante se nomme force èlectroinotrice 
efficace, La notion d'intensité efficace se conçoit de la 
même manière. 

Plus généralement, considérons une résistance pure- 
ment ohmiquey c'est-k-dire sans self-induction ni capa^ 
cité, en dérivation sur les bornes d'une force électromo- 
trice alternative. La quantité d'énergie électrique transfor- 
mée par unité de temps en chaleur dans la résistance peut 
toujours être considérée comme égale au produit d'une 
intensité constante I par la chute de potentiel RI corres- 
pondant k cette intensité et k la résistance R, Si Q est la 
quantité de chaleur produite au bout d'un temps 0, on 
aura donc : 

Q = RP8 

et on appellera valeur efficace de l'intensité la valeur I, 
telle que : 
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on trouverait de même : 




Soit : 




Force électromotrice efficace , 


cle la force élec- 



tromotrice maxîma. 

14. Ces valeurs efficaces jouent donc, dans les appli- 
cations des courants alternatifs, un rôle analogue (i) 
à celui des facteurs constants e, i d'un courant continu. 
Lorsque Ton parle d'un courant alternatif de 100 ampères, 
d'une force électromotrice alternative de i 000 volts, il- 
est toujours entendu que ces chiffres désignent les valeurs 
efficaces. On définît de même la puissance d'un généra-^ 
teur ou d'un récepteur quelconque par les valeurs efficaces 
de la force électromotrice et de l'intensité de courant 
correspondant aux conditions du régime prévu. 

Toutefois, dans le cas général, la connaissance de ces- 
deux facteurs ne suffit pas pour la détermination de la 
puissance produite ou absorbée au cours d'une application 
donnée. Ainsi que nous le verrons par la suite, un troi- 
sième facteur intervient, qui est le décalage relatif du^ 
courant et de la force électromotrice considérés. ' 

'- Il existe, en outre, un certain nombre de cas où il y î^ 
lieu de considérer, non la valeur efficace, mais la valeur 
maxima de la fonction. Par exemple, s'il s'agit de pré- 
voir un isolant capable de résister à une tension alterna- 
tive donnée, c'est évidemment la valeur maxima de cette- 
dernière qui doit intervenir dans les calculs. Il en est de 
même pour les actions physiologiques : c'est de la valeur 
maxima de la force électromotrice que dépend le plus 
ou moins de danger inhérent à son emploi. La valeur 



(1) L identité n existe que dans le cas pai'tijcalier pu Iç , décala ctb jcntre 
les facteurs est^ rigoureusement nul. 

Chevrier. Gourants alternatifs. 1 
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maxima est, d'après ce quî précède, égale au produit de 
la valeur efficace par V^2 = i,4i4> soit presque une fois 
et demie cette valeur. Ainsi la tension réelle est de 
I 4^4 volts, si la force électromotrice efficace ou nomi- 
nale, puisque c'est toujours celle-ci que l'on prend 
comme indication, est de looo volts ; de 2828 volts, 
pour EefF= 2 000"" ; et de 4 242 volt j, pour Eefl= 3 000^. 

Mesure des valeurs eïBcaces, — i5. Un voltmètre 
Cardew, et en général tout appareil de fonctionnement 
basé sur une action thermique, fournira — ayant été 
étalonné sur un courant continu — la valeur efficace du 
facteur : force électromotrice ou intensité de courant, 
qu'il est appelé h mesurer. 

L'organe essentiel est un fil métallique, tendu par 
l'action d'un ressort ou d'un contrepoids, aux bornes 
duquel agit une force électromotrice qui est, dans le cas 
du voltmètre, la force électromotrice qu'il s'agit de 
mesurer, ou une fraction déterminée de celle-ci, et, dans 
le cas de l'ampèremètre, la perte de charge RI dans une 
résistance connue. Le fil se trouve dès lors dans des 
conditions exactement analogues à celles du filament 
d'une lampe à incandescence ; il prend, comme celui-ci, 
une température que l'on peut considérer comme cons- 
tante pour chaque état de régime défini par la valeur 
efficace de la chute de potentiel dont il est le siège ; et 
l'allongement correspondant à cette température permet, 
au moyen d'un tarage préalable, la connaissance de cette 
valeur efficace. 

Un appareil de ce genre, voltmètre ou ampèremètre, 
pourra donc indifféremment, et sans modification d'échelle, 
servir à la mesure de courants continus ou alternatifs, 
quelles que soient d'ailleurs la loi de variation et la fré- 
quence de ces derniers. Remarquons, en effet, que la 
définition de la valeur efficace, basée uniquement sur 
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l'efFet produit, est de ce fait indépendante de toute hypo- 
thèse a priori sur la loi de variation de la grandeur à 
mesurer ; il n'en est pas de même dé la valeur \ 1 admise 
pour le rapport : 

E max 

laquelle repose sur l'hypothèse de la loi sinusoïdale. 

16. Dans les appareils thermiques, le couple produisant 
la déviation de l'aiguille est proportionnel k réchauffe- 
ment produit, c'est-à-dire au carré de l'intensité efficace 
du courant qui traverse l'appareil. Il est évident que tout 
appareil dans lequel le couple directeur suivra la même 
loi pourra convenir pour la mesure des valeurs efficaces, 
quel que soit d'ailleurs le principe de son fonctionnement. 
C'est, en particulier, le cas des électrodynamomètres du 
type Siemens, dans lequel le couple directeur est le ré- 
sultat de l'action exercée, sur un courant, par le champ 
engendré par le même courant. L'action résultante a, 
comme on sait, pour valeur : 

P = AP. 

D'une manière générale, le couple directeur d'un cir- 
cuit mobile dans un champ a pour expression : 

• P = <Ï>I, 

4> désignant la composante du flux normale au plan du 
circuit, et I l'intensité du courant qui le traverse. La loi 
précédente se trouvera remplie si le flux a son origine 
dans le courant lui-même, car son expression sera dès lors 
de la forme : 

a désignant une constante, d'où : 

P = rtl X I = a\\ 
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Lorsqu'un appareil basé sur ce principe est parcouru 
par un courant alternatif, le couple directeur déterminant 
la position de l'équipage mobile peut être considéré 
comme constant au même titre que l'on considère comme 
constante la température déterminant l'éclat d'une lampe 
à incandescence ou l'allongement du fil d'un voltmètre 
Cardew. Ceci résulte de ce que l'inertie de l'équipage ne 
lui permettant pas de prendre le mouvement de très 
courte période que tend à lui communiquer le couple pé- 
riodiquement variable, l'immobilise dans un état d'équi- 
libre analogue à l'état physique du filament, défini* par sa 
longueur et son éclat lumineux. Cette valeur constante 
du couple directeur pour une intensité donnée mesure 
cette intensité à un facteur constant près, qui dépend de 
la construction de l'appareil. 

ly. Dans la plupart des appareils h lecture directe, 
voltmètre ou ampèremètre, on remplace le circuit mobile 
par une pièce de fer doux dont l'induction magnétique 
suit la variation périodique du courant inducteur. Le 
rapport entre l'intensité qu'il s'agit de mesurer et la 
valeur du couple directeur déterminant la position de la 
pièce mobile dans le champ est alors variable avec cette 
position, et l'appareil doit être gradué par comparaison 
avec un étalon, comme pour le cas d'ailleurs des appareils 
thermiques. Mais il existe, entre ces deux catégories 
d'appareils, cette différence fondamentale que, tandis que 
l'étalonnage des voltmètres thermiques est indépendant 
de la nature du courant, celui du voltmètre électroma- 
gnétique varie suivant que le courant est continu ou 
périodique, et, dans ce dernier cas, avec sa fréquence. 
Un voltmètre électromagnétique ne peut donc être em- 
ployé que dans des conditions de^ fréquence identiques à 
celles du courant ayant servi à la détermination de sa gra- 
duation. ' 

i8. Mais, dans ce cas comme dans le précédent, le 
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couple directeur a son origine dans le courant seul, lequel 
produit Taimantation du fer et par suite le flux $. Il cesse 
d'en être ainsi lorsque Tappareil comporte un aimant 
permanent comme source du flux. Ce dernier a dès lors 
une valeur constante en grandeur, direction et sens : de 
telle sorte que le couple directeur est proportionnel k 
rintensité du courant, et non plus au carré de cette inten- 
sité. Il en résulte qu'il change de sens à chaque demi- 
période. L'aiguille de l'appareil sera donc sollicitée à se 
mouvoir de part et d'autre du de la graduation ; et si 
l'inertie est suffisante pour la maintenir à une position 
fixe, cette position correspondra au o, quelle que soit 
d'ailleurs la valeur efficace de la grandeur à mesurer. 

19. Les appareils il aimant permanent ne peuvent donc 
pas servir à la mesure des valeurs efficaces. Mais suppo- 
sons que l'on arrive à réduire assez l'inertie de l'équipage 
mobile pour que sa période d'oscillation propre soit — 
contrairement k ce qui a lieu dans les galvanomètres ordi- 
naires — très courte par rapport k la période du courant ; 
admettons d'une manière générale que toute cause de 
retard ou de trouble quelconque soit éliminée, de telle 
sorte que le cadre mobile prenne instantanément dans le 
champ la position d'équilibre qui correspond k chaque 

valeur de I = I^, sin -7=r t : on aura dès lors un appareil 

donnant k chaque instant et d'une manière continue la 
valeur variable de la fonction I. 

Il est évident que la variation est trop rapide pour que 
l'on puisse apprécier, k un instant quelconque t, la valeur 
correspondante It k la manière ordinaire. Mais là repré- 
sentation simultanée de l'ensemble de ces valeurs, c'est- 
k-dire la courbe figurative de la fonction I, peut être 
obtenue par un dispositif optique, mettant sous les yeux 
cette courbe et permettant par suite de la photographier. 

Les appareils construits dans ce but se nomment oscil^ 
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lographes ; le premier réalisé pratiquement d'une manière 
parfaite est celui de M. Blondel. 

Ils fournissent, concurremment avec d'autres mé- 
thodes (i), la forme de la courbe de la fonction F {t) rela- 
tive à la force électromotrice ou à l'intensité de courant 
de chaque type de générateur alternatif. 

La connaissance de cette courbe, dans chaque cas par- 
ticulier de construction, est évidemment du plus haut 
intérêt, car elle permet de contrôler dans que-Ile mesure 
Thypothèse de la loi sinusoïdale est justifiée, et au besoin 
de prévoir les modifications qu'il peut y avoir lieu d'ap- 
porter au type de générateur considéré pour rendre son 
fonctionnement plus voisin des conditions théoriques. 

Flux eïHcace. — 20. Cette notion, et celles qui s'y 
rattachent, d'intensité de champ et d'induction magné- 
tique efficaces, peuvent se déduire expérimentalement de 
ce qui a été dit concernant la position d'équilibre perma- 
nent que prend dans un champ alternatif un équipage de 
galvanomètre traversé par le courant générateur du 
champ, lorsque son inertie est suffisamment grande. 

Considérons par exemple le cadre mobile d'un électro- 
dynamomètre Siemens. Le couple directeur déterminant 
sa position dans le champ est le même, que le courant soit 
continu ou alternatif, pourvu que l'intensité continue ait 
même valeur que l'intensité alternative efficace. Ce couple 
étant mesuré dans l'un et l'autre cas par le produit <Ï>I 
d'un flux par une intensité de courant, le facteur <ï> me- 
surera, dans le cas du courant alternatif, la valeur efficace 
du/flux variable. 

On peut encore définir le flux efficace comme étant le 



(1) Voir, pour l'étude détaillée de cette question, le Cours d'électri- 
cité industrielle (4» année) professé par M. Pionchon à la Faculté des 
sciences de Grenoble. 
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flux constant en grandeur qui, dans un circuit magnétique 
donné, correspond à une valeur donnée des ampères-tours 
efficaces. 

De même, un noyau de fer doux placé dans un champ 
alternatif prendra une induction magnétique efficace dé- 
terminée par la valeur efficace du flux qui le traverse : 

CD *^efr 

Les efforts d'attraction s'exprimeront de la même ma- 
nière en fonction de l'induction efficace. 

Calculs portant sur les valeurs eiHcaces. — 21. 

Les relations établies, dans le cas de courants constants, 
entre les divers facteurs : forces électromotrices, intensités, 
flux, etc., ne s'appliquent évidemment, pour des courants 
périodiques, qu'aux valeurs simultanées de ces facteurs. 

Il en résulte qu'on ne pourra pas, dans le cas général y 
écrire ces relations entre des valeurs efficaces : car celles- 
ci ne sont — au facteur constant y/2 près — autres que 
les valeurs maxima des facteurs considérés, lesquelles ne 
sauraient être simultanées que dans le cas particulier où 
ces facteurs coïncideraient en phase. 

22. Prenons par exemple le cas de deux forces électro- 
motrices alternatives (?, e' agissant dans un même circuit. 
La force électromotrice V qui produit le courant dans le 
circuit sera, à chaque instant Z, égale h la somme algé- 
brique de ces deux forces électromotrices, soi^ : 

Y,= e^-\- e\. 

Considérons l'instant t^ où V prend sa valeur maxima 
Vq ; le même instant détermine pour e, e' des valeurs e^o, 
e^Q qui, s'il existe une différence de phase entre ces forces 
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électt'omotrices, seront différentes des valeurs maxima 
Eo E'q. On aura donc : 

Vo = e„ + e',„ < E, + E„', 

soit encore, entre les valeurs efficaces : 

Y < E + E' 

Ainsi, dès qu'il existe un décalage entre les forces élec- 
tromotrices en circuit, la somme algébrique de leurs 
valeurs efficaces n'est pas égale à la valeur efficace de la 
différence de potentiel agissante, ainsi que cela aurait lieu 

dans le cas des courants continus. 

« 

Mais, d'après la loi énoncée au paragraphe lo, si cp et 
cp' sont leg angles de décalage de e et de e' par rapport à V, 
on aura : 

et, = Eo cos cp 



e\. 



E/ cos co' 



d'où : 



Vo = Eo cos ç + E/ cos y 



et par suite aussi : 



V = E cos c5 + E' cos ^' 



soit, pour le cas général d'un nombre quelconque de 
force électromotrices agissant dans le circuit considéré : 

V = SE cos es. 



23. Intensité du courant. — Si R est la résistance du 
circuit, l'intensité du "courant due a l'ensemble des forces 
électromotrices agissantes aura pour expression : 
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E cos cp + E' cos îp' + E^' cos cp'' 
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cp, cp', o" , désignant les angles de décalage des forces 

électromotrîces par rapport au courant. 

Circuits dérivés, — Soient i, /', «",... les intensités effi- 
caces des courants dans n circuits dérivés, I l'intensité 
efficace dans le circuit principal alimentant les n dériva- 
tions, et ?p, ©', '/',•..? les angles de décalage de ce der- 
nier courant par rapport à chacun des n autres. La loi du 
paragr.iphe lo nous donnera, dans ce cas comme dans 
celui des sommes de force électromotrices : 

I == i cos '-f -\- a cos cp' -|- i" cos (p" -f- . . . = S i cos cp. 

24. Puissance.^-— Nous avons trouvé précédemment 
(5;j i3), entre l'intensité continue I et l'intensité alterna- 
tive, de valeur maxinia I^ produisant un travail égal, la 
relation : 

T T 

RP JL = Rl^a ^ 

2 4 

Le produit RP mesure la puissance développée W, et 
l'on a, d'après ce qui précède : 

E« cos C3 



R 

d'où 

T T 

W — = E„I„ cos ç X -7- 

2 4 

\\ = — COS cp == — =r . -=: COS Cp = Ll COS Cp. 

2 ^ V^2 ^2 ^ ^ 

La puissance est donc égale au produit des valeurs effi- 
caces de la 'force électromotrice et de V intensité de cou- 
rant ^ multiplié par le cosinus de leur angle de décalage n 

25, En définitive, on voit que les valeurs efficaces ne 
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Projetons un point/? de cette courbe en P sur la circon- 
férence de rayon égal à son ordonnée maxima S^ ; si le 
point P décrit la circonférence dans le temps T de la 
période , la projection Om de OP sur le diamètre ver- 
tical sera à chaque instant égale en grandeur et en signe 
à la valeur au même instant de la fonction sinusoïdale 
considérée. 

Soient S', S", , les courbes relatives à d'autres fonc- 
tions sinusoïdales présentant, par rapport à la première, 
des avances ou deS' retards de phase mesurés, sur l'axe des 
temps, par les distances aa' ^ aa" ,., de leurs origines res- 
pectives. Considérons, à un instant ^, les valeurs simul- 
tanées tpy tp\ tp",,, des diverses fonctions, et projetons 
les points p^ p\ /?"... en P, P', P''... sur les circonfé- 
rences correspondantes. Les angles POP', POP'', P'OP^',.--> 
définissent les calages relatifs des fonctions considérées. 
Comme d'ailleurs la fréquence est la même pour toutes 
les fonctions intervenant au cours d'une même étude, les 
points P, P', P". .. décrivent leurs circonférences res- 
pectives avec des vitesses angulaires égales ; le mouve- 
ment relatif des droites OP, OP', OP"... est nul, d'où il 
résulte que l'on peut considérer la figure comme fixe 
dans le plan. 

Ainsi, chaque droite OP détermine la sinusoïde cor- 
respondante en grandeur : car elle permet, en faisant 
décrire au point P la circonférence, de la tracer point par 
point; et en position relative, ou phase, par l'angle, tel 
que P'OP, qui définit son calage par rapport aux autres 
sinusoïdes du problème. 

Un simple changement d'échelle, dans le rapport de 

I à -j= , fera que la longueur OP représente, au lieu de 

la valeur maxima, la valeur efficace. 

27. Dans les calculs, la notion de vecteur se subs- 
titue à celle de valeur numérique, les relations algébri- 
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ques entre les facteurs constants du courant continu se 
traduisant par des relations géométriques, ou équipol- 
lences, entre les valeurs efficaces des facteurs du cou- 
rant alternatif. 

Ainsi,* dans l'exemple du paragraphe 22, la force 
électromotrice V produisant le courant dans le circuit 
sera la somme géométrique^ ou résultante, telle qu'on la 
définit en Mécanique, des forces électromotrices agissant 
dans le circuit. 

Soient OE, OE', OE"... (fig. 9 et 10) les vecteurs défi- 

D 





Fig. 9. 



Fig. 10. 



nissant ces forces électromotrices. Portant bout k bout 
AB, BC, CD... respectivement égales et parallèles à OE, 
OE', OE^'..., et joignant AD, cette dernière droite repré- 
sentera en grandeur et direction la somme géométrique 
des forces électromotrices, E, E', E"..,; ce sera donc le 
vecteur définisssant V. 

On voit en effet que, si l'on projette sur AD les points 
B, C, on a : 

AD = Ai + ic + cT> 



et comme : 



hc 
cD 



E cos cp 
E' cos '^ 

E'' cos f 




LOIS GÉNÉRALES 29 

on retrouve la relation établie précédemment : 

AD = E cos cp -f- E' cos -/ + E'' cos f = V. 

ZéOis générales, — 28. Toute fonction sinusoïdale 
étant définie par un vecteur déterminé, en longueur par 
la valeur maxima ou efficace de la fonction, et en posi- 
tion par sa phase relative, on déduit de la propriété fon- 
damentale des vecteurs la loi suivante : 

La somme de plusieurs fonctions sinusoïdales de même 
période est, en grandeur et en phase, la fonction sinusoï- 
dale définie par le secteur obtenu en composant les {lec- 
teurs relatifs à ces fonctions ; ce vecteur étant, comme on 
suit, la ligne de fermeture du polygone ayant pour côtés 
les droites équipollentes aux vecteurs figuratifs des fonc- 
tions considérées. 

En particulier, la valeur efficace de cette somme sera 
donnée par la longueur du vecteur résultant, si les lon- 
gueurs des vecteurs composants ont été prises égales aux 
valeurs efficaces des fonctions correspondantes. 

29. Cette loi fondamentale s'applique notamment, dans 
le cas actuel : 

i^ Aux forces électromotrices diverses agissant dans un ' 
même circuit ; 

2° Aux intensités prises par plusieurs dérivations ali- 
I mentées par un conducteur commun ; 

r 3° Aux flux traversant le même circuit magnétique,. 

\ tout en étant dus à des forces magnétomotricès diffé- 

rentes. 

i° Force électromotrice effective; force électro- 
motrice génératrice. — 3o. Dans le cas général, un cir- 
cuit de courants alternatifs est toujours le siège de plu- 
sieurs forces électromotrices, parmi lesquelles il y a lieu 
de distinguer. 



3o NOTIONS GENERALES 

1° La force éleclromotrice génératrice agissant aux 
bornes du circuit ; 

1^ Les dwerses foî'ces électromotrices de réaction, force 
électromotrice de self-induction, d'induction mutuelle ; 
différences de potentiel aux bornes de condensateurs, etc. , 
engendrées, dans chaque partie du circuit, par les varia- 
tions périodiques du courant. 

L'intensité du courant, dans la résistance ohmique 
constituant le conducteur, résulte de l'action simultanée 
de ces forces électromotrices. Bien que les forces électro- 
motrices de réaction aient évidemment leur première 
origine dans la force électromotrice génératrice, on peut, 
au point de vue qui nous occupe, les considérer au même 
titre que celle-ci. C'est ainsi que, dans un circuit de cou- 
rant continu alimentant un moteur, la force électro- 
motrice induite par sa rotation intervient exactement de 
la même manière que si elle était due à une seconde géné- 
ratrice établie en opposition par rapport a la première. 

On appelle force électromotrice effective la force élec- 
tromotrice qui, agissant seule dans le circuit considéré, 
produirait, conformément à la loi d'Ohm, l'intensité effi- 
cace I dont ce circuit est le siège. Elle est donc numéri- 
quement égale à la force électromotrice continue qui, 
établie aux bornes du même circuit, produirait une 
intensité continue égale à la valeur efficace L C'est encore 

la chute de potentiel e d'où résulte réchauffement -^ 

du conducteur. 

En appliquant aux forces électromotrices agissant dans 
le circuit, sans distinction d'origine, les considérations 
énoncées plus haut, on voit que la force électropotrice 
effective n'est autre que leur somme géométrique ; elle 
sera donc définie, en grandeur et en phase, par la ligne 
de fermeture du polygone des vecteurs relatifs à ces 
forces électromotrices. 
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Il résulte d'ailleurs de sa définition que sa valeur 
numérique est RI, et que le courant coïncide en phase 
avec elle. 

Inversement, si Ton prend comme données la force 
électromotrice effective et les forces électromotrices de 
réaction, on en déduira la force électromotrice généra- 
trice, en observant que celle-ci est la somme géométrique 
de la force électromotrice effective d'une part, et, de 
Tautre, de forces électromotrices équilibrant respective- 
ment les forces électromotrices de réaction, c'est-à-dire 
égales et de sens contraire à celles-ci. 

8^ Intensité totale, — 3i. Il résulte immédiatement 
de la loi générale que l'intensité dans le circuit principal 
alimentant n dérivations est la somme géométrique des 
Intensités relati^^es à chaque dérii>ation. 

3^ Flux effectif, — 32. De même, le flux total engen- 
dré dans un circuit magnétique par n bobinages alimen- 
tés respectivement par des courants distincts est la 
somme géométrique des flux engendrés séparément par 
chaque bobinage (abstraction faite des lignes de force 
qui se ferment en dehors du circuit considéré). 

Ceci s'applique d'ailleurs aux flux de réaction, exacte- 
ment comme si ces flux avaient une origine propre indé- 
pendante du flux générateur. Tout ce qui a été dit sur 
la composition des forces électromotrices s'applique sans 
modification à la composition des flux. On appellera flux 
effectif le flux : 

qui, s'il agissait seul, produirait dans le fer la même 
induction efficace cB que l'ensemble des flux agissants. Ce 
sera donc encore la somme géométrique de ceux-ci. 

Le flux générateur s'obtiendra en composant le flux 
effectif avec les flux de réaction changés de sens. 
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33. En résumé : Dans un circuit oii agissent plusieurs 
forces électromotrices définies en grandeur {^\^j et en phase : 

i^ La force électromotrice effective est la somme géo- 
métrifjue des forces électromotrices agissantes ; 

2° La force électromotrice génératrice est la somme 
géométrique de la force électromotrice e/fectii>e et des 
forces électromotrices de réaction changées de sens. 

Dans le circuit principal alimentant des déri^'ations^ 
l'intensité totale du courant est égale à la somme géomé- 
trique des intensités partielles relatives à chaque déri- 
vation. 

Dans un circuit magnétique oit agissent plusieurs forces 
magnétomotrices définies en grandeur et en phase par les 
ampèretours correspondants, le flux effectif est la somme 
géométrique des flux partiels déterminés par chacune des 
forces magnétomotrices agissantes. 



TRAVAIL DES COURANTS ALTERNATIFS ; INTENSITE WATTEE 
ET INTENSITÉ DÉWATTÉE ; FACTEUR DE PUISSANCE 

34. Nous avons vu, au paragraphe 24, que la puissance 

d'un courant alternatif était égale 
au produit : 

W = El cos cp 

des valeurs efficaces de la force 

électromotrice et de l'intensité 

j du courant par le cosinus de Tan- 

gle de décalage de ces facteurs. 

Fig. II. Soient (fig. 11) OE et 01 

leurs vecteurs, décalés de l'an- 
gle C5, et soit 0/ la projection de 01 sur OE. Le vec- 




(i) Ici, comme dans tout ce qui suivra, c'est toujours par leurs valeurs 
efficaces que seront définies les grandeurs numériques des facteurs con» 
sidérés. - ...... 
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teur 01 peut être considéré comme étant la résultante 
de 0/ et il : c'est-à-dire que l'intensité efficace I est la 
somme géométrique de deux intensités de valeurs efficaces 
respectivement égales à 0/ et il, et telles que les cou- 
rants correspondants soient, le premier en phase avec E, 

le second décalé de ~ . 

Le travail du premier courant a pour expression : 

^V = 0«XK = El COSC5 

celui du second est nul, puisque cos — = o. 

11 en résulte que, quelle que soit la valeur ellicace I, 
la composante 0/ intervient seule comme facteur de la 
puissance développée. On la nomme, pour cette raison, 
composante wattée de l'intensité totale, ou intensité 
wattée (I^) du courant ; et la composante il prend le nom 
de composante dèwattéc ou intensité déwaitée (l^). 

Entre Tintensité totale 1 et les deux composantes ci- 
dessus, on a les relations : 

1^ = i\ + 1,.^ 

I^^ ^^= I cos cp 
Ij = I sin '^ 



et : 






w 



Le facteur cos es se nomme facteur de puissance. 
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CHAPITRE II 

CIRCUITS DE COURANTS ALTERNATIFS 



Polarité instantanée des conducteurs ; phénomènes généraux. — 
Effets de la self-induction ; résistance apparente, facteur d'impé- 
dance ; décalage du courant : ses effets. — Circuits dérivés ; com- 
position des .intensités; impédance réduite de n dérivations. — 
Capacité ; condensateurs. — Courant dans un circuit comprenant 
un condensateur; résistance apparente du circuit; décalage du 
courant. — Condensateur en dérivation aux bornes d*un réseau ; 
effet de la composante déwattée; relation entre la capacité et la 
self du réseau pour un décalage nul. — Condensateur en série 
sur une self. 



35. Pôles relatifs; polarité instantanée des conduc-- 
leurs. — Dans un circuit parcouru par un courant alter 
natiT, le sens du courant change deux fois par période 
Si donc F est la fréquence de la source, il se produira, 
par seconde, 2F changements de sens ; ou inversement, 
la durée pendant laquelle le courant, tout en variant 
d^ntensité, reste de même sens dans le circuit, sera de 

—=^ secondes. 
2F 

Pendant cette durée, le courant part d'une intensité 
nulle, croît en valeur absolue jusqu'à un maximum, et 
décroît ensuite jusqu'à o. 

Il est évident que, dans ces conditions, la notion de 
polarité, telle qu'on l'envisage dans la plupart des appli- 
cations des courants continus (notamment dans les cas 
où il s'agit de produire des phénomènes nécessitant un 
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sens de courant constant, tels que Télectrolyse, etc.), n'a 
pas d'équivalente en courants alternatifs. 

La question de polarité relative, à un instant ou pen- 
dant un temps donné, intervient cependant dans plusieurs 
cas. 

Considérons par exemple deux circuits alimentés par 
une source génératrice commune. Si l'on veut les réunir 
en un point de leur parcours, il est évident que la jonc- 
tion ne pourra pas être arbitrairement faite de l'un quel- 
conque des conducteurs constituant le premier circuit à 
un quelconque de ceux constituant le second, car on 
aurait une chance sur deux de mettre la génératrice en 
court-circuit. Le cas se présente donc en somme exacte- 
ment comme s'il s'agissait de courants continus : les 
deux conducteurs que l'on peut relier ensemble étant 
ceux qui, à un instant quelconque, sont au même poten- 
tiel. 

Il en est de même dans tous les cas où il s'agit de cou- 
pler en parallèle des unités génératrices, alternateurs ou 
secondaires de transformateurs : il faudra déterminer 
tout d'abord les bornes qui, dans les appareils à coupler, 
sont constamment au même potentiel. 

Lé terme de pôles, employé dans le cas des courants 
continus, ne s'applique plus ici, mais la notion équiva- 
lente pour les cas ci-dessus n'a pas reçu de dénomination 
spéciale. Sur les schémas, on désigne par dt et db deux 
points à des potentiels constamment égaux ; par d= et zp 
deux points tels que le potentiel passe par son maximum 
positif sur l'un à Tinstant où il passe sur l'autre par son 
maximum négatif. 

Phénomènes généraux. — 36. i® Self-induction des 
circuits. — Tout circuit fermé délimite un flux qui, 
toutes choses égales d'ailleurs, est. proportionnel à la 
surface limitée par le circuit, et inversement proportion- 
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nel à la résistance magnétique, ou réluctance du milieu 
siège des lignes de force. 

Dans le cas oii le courant est alternatif, la valeur du 
flux variant en fonction du temps, il s'ensuit que le circuit 
sera le siège d'une force électromotrice induite de même 
Iréquence ayant pour valeur instantanée : 



dt 

soit, en désignant par L le coeflîcient de s. i. du circuit : 

di 

Dans le cas général, un même circuit sera le siège de 
plusieurs forces électromotrices induites de la sorte, qui se 
composeront avec la force électromotrice génératrice 
appliquée aux bornes pour donner comme résultante la 
force électromotrice effective produisant le courant dans 
le circuit. 

Sj. 2^ Courants de Foucault, — Tout milieu con- 
ducteur situé dans un champ alternatif constitue un 
ensemble de circuits sièges de forces électromotrices 
induites donnant naissance à des courants alternatifs qui 
se ferment dans le milieu considéré. 

Ces courants suivent des trajectoires circulaires daHs 
des plans normaux aux lignes de force du champ. Leur 
dénomination spéciale (courants de Foucault) n'implique 
d'ailleurs aucune différence entre leur nature et celle des 
courants induits dans les conditions ordinaires : la seule 
distinction que l'on puisse établir consiste en ce fait 
que ces derniers sont en général le résultat d'une géné- 
ration prévue pour une utilisation donnée, tandis que les 
courants de Foucault n'ont le plus souvent (sauf quelques 
cas particuliers; d'autre effet ([ue d'échauffer eu pure 
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perte les conducteurs qui en sont le siège, empruntant au 
circuit l'énergie correspondante qui échappe de la sorte à 
r utilisation. 

38. 3° Hystérésis, — Lorsqu'un noyau de fer est placé 
dans un champ d'intensité variable, les variations corres- 
pondantes de l'aimantation induite empruntent au champ 
une certaine quantité d'énergie qui apparaît dans le fer 
sous forme de chaleur. 

Ceci résulte de ce que le travail dépensé pour amener 
le fer de son état neutre à l'état défini par la valeur 
maxima cB^ de l'induction magnétique variable avec l'in- 
tensité de champ, n'est pas intégralement restitué lors du 
passage inverse de l'induction cB^ à l'induction 0. La dif- 
férence entre l'énergie absorbée dans le premier cas et 
celle produite dans le second représente le travail perdu 
sous forme de chaleur ; et l'énergie totale dissipée de la 
sorte dans un temps donné sera naturellement proportion- 
nelle au nombre correspondant de fois que le fer a été 
successivement aimanté et désaimanté, et par suite à la 
fréquence de la force magnétomotrice. 

L'hystérésis et les courants de F'oucault rentrent donc 
dans la catégorie des actions parasites. Les relations sui- 
vantes permettent d'évaluer les pertes d'énergie auxquelles 
ces actions donnent lieu : 

Pour les courants de Foucault dans le fer ; 

Wf = o,5 PF'-cBy^ io~*^ watts-seconde. 

Pour l'hystérésis, suivant la qualité du fer, 

Wh== (o,2j à o,4o) PFcB^'® io~^ watts-seconde. 

P désignant dans les deux cas le poids du métal, cB„ la 
valeur maxima de l'induction. 

39. 4° Induction mutuelle. — Lorsque deux circuits 
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sont en présence, chacun d'eux intercepte une partie 
des lignes de force ayant leur origine dans le courant 
qui traverse Tautre circuit. 11 en résulte des forces élec- 
tromotrices induites qui interviennent, au même titre que 
les forces électromotrices de s.i. comme composantes de 
la force électromotrice. 

4o. 5° Capacité des conducteurs, — Lorsqu'on relie 

une source continue d'électricité, au potentiel constant V, 

à un conducteur de capacité C, ce conducteur se charge, 

c'est-k-dire qu'il devient au bout d'un certain temps le 

siège d'une quantité d'électricité Q au potentiel V, telle 

que : 

Q =^ CV. 

Pendant le temps nécessaire pour amener le potentiel 
du conducteur de sa valeur initiale à la valeur V, le cir- 
cuit intermédiaire qui le réunit à la source a été traversé 
par un courant dont l'intensité décroissante a pour valeur 

à Tinstant t : 

V V 

i — -__L 
''— R 

Vt étant le potentiel du conducteur à l'instant f, R la 
résistance du circuit intermédiaire. 

Une fois l'équilibre des potentiels établi, si le poten- 
tiel de la source vient à décroître de manière à prendre 
une valeur nouvelle V'<V, le phénomène inverse se pro- 
duira, le conducteur se déchargeant dans la source ; de 
telle sorte que le circuit intermédiaire sera parcouru par 
un courant de sens inverse du précédent, et de valeur 
instantanée : 



'■'t 



\\ — y 

R 



jusqu'à ce que le potentiel du conducteur ait pris la nou- 
velle valeur V. 
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Dans le cas d'une source alternative, l'échange est 
ininterrompu, le conducteur se chargeant et se déchar- 
geant alternativement deux fois par période. Le circuit 
intermédiaire est alors le siège d'un courant de même 
période que la force électromotrice de la source. 

Ainsi, soit C (fig. 12) un condensateur dont les arma- 




Fig. la. 

tures sont reliées aux bornes d'une génératrice alterna- 
tive. Bien que le circuit adb soit ouvert et que par suite 
sa résistance ohmique puisse être considérée comme 
infinie, il n'en sera pas moins le siège d'un courant 
alternatif, d'intensité proportionnelle à la capacité du con- 
densateur, et de même période que la force électro- 
motrice de la génératrice. 

Les câbles concentriques, fréquemment employés pour 
les canalisations à haute tension, constituent des con- 
densateurs ; il en résulte que, même à circuit ouvert, ils 
sont toujours le siège d'un courant d'intensité proportion- 
nelle à leur capacité, et par suite à l'étendue de la canali- 
sation. 

4i. Les charges et décharges successives d'un con- 
densateur donnent lieu à une perte d'énergie sous forme 
de chaleur résultant du travail de polarisation alternative 
du diélectrique. Ce phénomène est de même ordre que 
l'hystérésis magnétique : le travail dépensé pour amener 
le diélectrique à un état de polarisation déterminé n'est 
pas intégralement restitué lors du retour, à l'état initial ; 
aussi lui donne-t-on le nom d'hystérésis diélectrique. 

Les phénomènes dont l'action est, en général, prépon- 
dérante et la plus facile à analyser, sont ceux qui se rat- 



tincts, puis dans un même circuit. 
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42. Considérons un circuit de résistance ohmîqiie H et 
de coeirtcicnt de self L ; soit i la videur instantanée du 
courant qui le traverse. I.es forces l'dectroniotrîcea itgis- 
saiites sont : 

i" La force électroniotrîce génératrice e aux bornes du 
circuit ; 

2" La forme électromotricc de self-induction c,. 

La force électromotrice efTective est la résultante des 
deux précédentes. Son iinglc de décalage par rapport à p, 
est égal il 90"; en eflTet, an a : 

--'4 



soit, en remplaçant tj^- par sa valeur <•» ;i y; : 

i :=: I„ si» (0( 
d'où : 

P. = _ ,„LI^ cos (.j/ = oiLI, sin Ul — —\ 

et cette dernière expression montre que la force électro- 
motrice de self- induction est en retard de 90° sur le 
courant, et par suite aussi sur la force éleclroniotricc 
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elleclive. Les vecteurs relatifs à ces deux forces électro- 
motrices seront donc les côtés de l'angle droit d'un triangle 
rectangle dont l'hypoténuse représentera par suite la 
force électromotrice aux bornes du circuit. 

Les valeurs efficaces des facteurs ci-dessus étant respec- 
tivement K, I et K, =^ («j LI, tra- ,. ^ 

çons (fig. i3), avec le point O 
pour origine, OA =^ E, et décri- 
vons sur OA comme diamètre 
une demi-circonférence. Confor- 
mément aux règles de la com- 
position des vecteurs (§ 3o), 
la seconde force électromotrice 
agissante E, doit avoir son origine 
en A; et son extrémité sur la cir- 
conférence, puisqu'elle. est per- 
pendiculaire au troisième côté 
du triangle. 

On tracera donc AB = w Lî, 
et le vecteur OB représente, en grandeur et en phase, 

la force électromotrice effective 
^^ de valeur efficace RI. 

Le problème comporte évidem- 
ment deux solutions , car le 
point B pourrait a priori être 
porté sur le demi-cercle supé- 
rieur. Mais cette solution ne satis- 
B fait pas à la relation de phases 
établie précédemment entre RI et 
K , car elle conduirait à attribuer 
il l'intensité un relard de phase 
par rapport à la force électro- 
Fi}ç. u. motrice de self, contrairement à 

ce ([u'indique l'équation (i). La 
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première solution place bien RI en avance de — ■ sur E,. 



4a CIRCUITS DES COURANTS ALTERSATIFS 

La construction peut être conduite différemment. Tra- 
çons (fig. i4) OB = RI dans une direction arbitraire; 
sur la perpendiculaire au point B portons, dans le sens des 
angles d'avance (c'est-à-dire en sens contraire de son sens 
effectif), BA égale à coLI. Le vecteur OA représente en 
grandeur et en phase la force électromotrice E (§ 33). 
Les directions respectives des trois vecteurs sont OB, 
BA et OA. 

43. Résistance apparente ; impédance. — Entre la force 
électromotrice génératrice appliquée aux bornes du cir- 
cuit, et l'intensité du courant, le triangle rectangle OAB 
donne la relation : 

£2 ^ R2p _^ ^^2L2p^ 

d'où : 

E 

Dans la pratique, les appareils de mesure donnent 
directement E et I, tandis que l'on n'a, en général, 
aucune donnée sur les grandeurs des diverses forces 
électromotrices de réaction en circuit. En. ne considérant 
que la valeur numérique I de l'intensité efficace qui, pour 
une force électromotrice génératrice E, traverse le cir- 
cuit, on voit que l'on peut substituer à l'action combinée 
de ces forces électromotrices celle d'une résistance 
totale cR, telle que : 

c/v == 



I 



La quantité cR se nomme résistance apparente ou impé- 
dance du circuit. 

, L'impédance se réduit à la réisistance ohmique lorsque 
le circuit ne comporte aucune force électromotrice de 
réaction. Dans le cas actuel, on a : 



âR = y/R' + to^L^ = R v/i 
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SELF-INDUCTION 
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c'est-à-dire que, à ce point de vue spécial, la force élec- 
tromotrice de self-induction paraît accroître la résis- 
tance du circuit dans le rapport. 
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On appelle facteur d*impédance le facteur par lequel il 
faut multiplier sa résistance ohmique pour obtenir la 
résistance apparente du circuit considéré. Si le circuit 
ne comporte que des forces électromotrices de self défi- 
nies dans leur ensemble par la valeur L de son coefficient 
de self-induction, la valeur du facteur d'impédance sera 
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44- Mais la présence d'une force électromotrice de 
self dans le circuit n'a pas pour seul eflFet d'accroître sa 
résistance apparente, c'est-à-dire de limiter l'intensité du 
courant à la valeur 

E 



y/R^ 



2T 2 



CO^L 



elle produit en outre un décalage du courant par rapport 
à la force électromotrice génératrice. Si l'on se reporte 
au diagramme de la figure i3, on voit en effet que le 
vecteur de l'intensité, OB, est en retard sur celui de la 
l'orce électromotrice génératrice, OA, de l'angle AOB 
= o, tel que : 

AB wL 

*S?=OB-= — 



R 



et 



cos çp 



Ri 
E 
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De cette dernière relation, on déduit : 



I 



E cos » 

* 

R 



expression déjà démontrée dans le cas général (§ 23), 
et : 

El cos 'û = RP 



soit : 



W = Rr 



ce qui montre que, pour une intensité de courant donnée, 
la puissance dépensée dans le circuit est indépendante de 
la force électromotrice de self-induction. Ceci résulte 
d'ailleurs de ce fait, que cette dernière étant décalée de 
90** par rapport au courant, la puissance : 

Wg = EJ cos 90° 

est nulle. 

45. On voit que la notion de résistance apparente ne 
suffit pas pour définir d'une manière complète le rôle 
d'une ou de plusieurs forces électromotrices de self- 
induction agissant dans un circuit donné. Si l'on pouvait 
considérer que leur action se réduit a celle d'un accrois- 
sement de résistance conduisant à attribuer à l'intensité 

du courant, pour une même force électromotrice E aux 

E 
bornes, une valeur I < , la valeur de la puissance 

H 

électrique correspondante se trouverait simplement res- 

E^ 
treinte au produit El < — 5 — , tandis que nous venons de 

voir qu'elle lui est inférieure dans le rapport de cos » à i . 
Si w L est très grand par rapport à R, l'expression 
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montre que '^ sera très voisin de 90^, et dans ces condi- 
tions la puissance électrique sera sensiblement nulle, 
quelles que soient d'ailleurs les valeurs de Tintensité du 
courant et de la force électromotrice génératrice aux 
bornes du circuit. 

46. En résumé, la sell'-induction des conducteurs pro- 
duit les deux effets principaux suivants : 

I® Elle accroît la résistance apparente -~ du circuit ; 

2^ Elle décale le courant en • -O' 

arrière de la force électromotrice 
génératrice. 

Nous allons étudier séparément 
ces deux effets. 

47. a. Accroissement de résis- ^ 
tance apparente . — Traçons / 
(fig. 1 5) le triangle rectangle ayant 0^ — ^ 
pour côtés de Tangle droit Oi = R, ^^'gr- «5. 
l^a = wL ; l'hypoténuse Oa sera 

égale à la résistance apparente du circuit considéré, car 

Ô7i' = IV + co^L^ 
Oa = VR' + to^L^ = SR. 

Le triangle Oafj étant semblable au triangle OAB de la 
figure i4, on a : 



R 



aOb = î5. 



En fonction de cet angle, la résistance apparente peut 



î » 



s écrire : 



âi== llV'i + tg- cp 



ou encore : 



en. ^^= 



R 



COS G 



circuit total, sera d'autant plus accusée qu'il y aura plua 
de forces électromotrices diverses en série. 
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Eh disposant dans le même circuit plusieurs selfs et 
plusieurs résistances en tension (fig. 17) la force élec- 
tromotrice totale n'aura que la valeur OM, tandis que la 




Fig. 17. 

somme ci-dessus est égale à la longueur développée de 

la ligne brisée OABC M. 

5o. Remarquons d'ailleurs que les pertes de charge 
ohmique, ayant toutes le même calage qui est celui du 
courant commun, s'additionnent arithmétiquement pour 
donner la perte de charge totale OP, et il en est de 
même des forces électromotrices de self, dont le calage 

commun est a 90° du courant. Le polygone OABC M 

peut donc être remplacé par le triangle OPM,, de telle 
sorte que les considérations précédentes, basées sur le 
cas d'une self et d'une résistance ohmique en circuit, 
s'appliquent à un nombre quelconque de selfs et de résis* 
tances ohmiques : la force électromotrice de self totale 
et la force électromotrice effective étant respectivement la 
somme arithmétique des forces électromotrices de self par- 
tielles y et celle des pertes de charge ohmique dans les 
di^f erses parties du circuit. 



5i. Coefficient de self — Dans le circuit précédem- 
ment considéré (§ 48), connaissant les chutes de poten- 
tiel Ep et E„ la résistance R, et la résistance r de la 



? 
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bobine de self que nous avons considérée comme négli- 
geable, mais qui peut, dans le cas actuel, posséder une 
valeur quelconque, on peut en déduire la valeur L du 
coefficient de self de la bobine. 
On a en effet : 

E, -= I v//'- + 10- L- 
Er-=RI 



d\)ù : 



1^8 l^-R 



s/r- + to'L- 1^ 



soit : 



w V E-R 

Il suffit donc de mesurer au pont R et r, et E^ et Es au 
volmètre, ou mieux à rélectromètre. 

La même mesure peut encore être faite sans qu'il soit 
nécessaire d'intercaler dans le circuit d'autre résistance 
ohmique que celle de la bobine de self. On mesure I, 
E, et /', et l'équation : 



»T •' 



E, = I >Jr^ -r cu-L 
donne la valeur de L. 

L = -V t/E-, — HP 

Il ne faut pas oublier d'ailleurs que ces méthodes 
supposent essentiellement que la seule force électromo- 
trice de réaction en circuit est la force èlectromotrice de 
self correspondant au coefficient L cherché. 

p]lles ne seraient pas applicables au cas où la bobine 
considérée serait en outre le siège de forces électromotriccs 
d'induction mutuelle, dues notamment à des courants de 
Foucault soif dans la carcasse de la bobine, soit dans le 
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fer de son noyau ; non plus qu'au cas où Thystérésis du 
fer ne serait pas négligeable. 

52. L'accroissement de résistance apparente ne donne 
pas lien à une dépense supplémentaire d'énergie. — En 
d'autres termes, malgré le surcroît de perte de charge 
dû à la self, réchautfement du conducteur est cons- 
tant pour une résistance ohmique donnée. 

Car nous avons vu (§ 44) q**^ 1^ travail électrique dans 
le circuit se réduisait à Teffet Joule RI". 

Il faut, dans ce cas encore, répéter la remarque précé- 
dente : la perte totale d^énergie transformée en chaleur 
dans la partie considérée du circuit n'a la valeur ci-dessus 
qu'autant qu'il n'y a en jeu ni hystérésis, ni courants de 
Foucault. 

Bobines de self ou de réaction. — 53. On met cette 
propriété à profit dans l'établissement de rhéostats spé- 
ciaux pour courants alternatifs, dans lesquels la self joue 
le rôle principal. La difl'érence fondamentale entre leur 
fonctionnement et celui des résistances proprement dites 
consiste en ce que, au lieu de produire une chute de 
tension occasionnant une dépense proportionnelle d'éner- 
gie, on oppose à la force électromotrice génératrice une 
action antagoniste qui ne fait que restreindre la puissance 
disponible, au Heu d'en absorber une partie. 

Dans ces bobines de réaction, la résistance ohmique 
doit être, en principe, aussi faible que possible, de ma- 
nière à restreindre la perte de travail par effet Joule. 
On ne peut toutefois annuler complètement la dépense 
d'énergie, alors même que le RP est négligeable, par 
suite de ce fait que l'on est conduit, pour obtenir des 
forces électromotrices de self de valeur suffisante à cons- 
tituer le circuit magnétique de la bobine avec du fer qui, 
même divisé, devient le siège de courants de Foucault 
et de pertes par hystérésis. 

Chevrier. Courants alternatif?. 4 






^ 
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Néanmoins, la perte d'énergie dans une bobine con- 
venablement établie peut être rendue très inférieure, 
pour une chute de potentiel donnée, à ce qu'elle serait si 
cette chute était uniquement obtenue par perte de 
charge RI. 

Par contre, ce procédé conduit à décaler le courant, 
ce qui est toujours un inconvénient, ainsi que nous 
allons le voir. 

Décalage du courant, — 54- Pour un circuit de 

résistance ohmiqueet de self données^ 
le décalage îp entre la force 'électro- 
motrice aux bornes du circuit et 
l'intensité du courbant qui le traverse 
est constant^ quelle que soit la çaleur 
de r intensité. 

Car les côtés OB et 'AB (fig. i8) 
sont tous deux proportionnels à I ; 
lorsque I varie, le triangle OAB 
reste semblable à lui-même, et par 
suite l'angle AOB = q ne change pas. 
La relation : 




Fig. i8. 



toL / o)LI\ 



montre d'ailleurs que le facteur I est éliminé de la valeur 

de o. 

' 55. Détermination du décalage dans un circuit donné, 
— a. Par le coefficient de self. — Lorsque l'on peut déter- 
miner le coefficient de self du circuit, soit par la mé- 
thode du paragraphe 48, soit par tout autre moyen, ainsi 
que sa résistance ohmique, on en déduit directement 
par la relation : 

la valeur de l'angle o. 
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b. Par le wattmètre. — La mesure du travail élec- 
trique W correspondant à une force électromotrice géné- 
ratrice E et à une intensité de courant I, donne l'angle 
de décalage pour la relation : 



cos « 



W 
El 



Ce rapport est encore celui (§ 34) de l'intensité wat- 
tée I^. à rintensité apparente ou totale I : 



I 



cos co 



w 



I 



Connaissant cp et R, on en déduit, réciproquement, la 
valeur de L par la relation (i). 

Enfin, des appareils spéciaux (oscillographes, phase- 
mètres) permettent d'évaluer le décalage par observation 
directe. 

56. Effets du décalage. — Le décalage du courant a 
pour effet de réduire dans le rapport de i à cos cp V utili- 
sation, sous forme d'énergie restituée dans les récepteurs, 
du courant traversant le circuit. 

Nous savons en effet (§ 34) que la valeur de l'intensité 
qui intervient comme facteur dans l'expression de l'énergie 
est seulement celle de la composante (fig. 1 1). 

Oi= 1, 

coïncidant en phase avec la force électromotrice généra- 
trice : d'où : 

Wç = El, = El cos cp 

tandis que, si le décalage était nul, la valeur de l'énergie 
disponible serait : 

W. = El 



L 



w. _ 

w„ '^°^ '^ 

Réciproquement : 

Pour une utilisation donnée, correspondant à la mise 
en œuvre d'une puissance déterminée JV, le décalage aura 
pour effet d'accroUre dans le rapport de cos » à i l'inten- 
sité de courant nécessaire, la chute de potentiel restant la 
même. 

Or, ce supplément dintensité, (jui ne produit pas de 
travail utilisable, n'en traverse pas moins les divers cir- 
cuits (génératrice, ligne, réceptrice), donnant lieu à une 
perte de charge totale RI et à un échauffement RP, dans 
chacun de ces circuits, qui sont les mêmes que si le cou- 
rant était wattc, c'est-à-dire que si le décalage était nul, 

57. Outre l'accroissement de perte de charge en ligne 
(somme géométrique des chutes de potentiel RI et wLl), 
l'effet du déwattage est de restreindre l'utilisation des 
machines, génératrices ou réceptrices, établies pour une 
puissance déterminée. Car si la section du fil est calculée 
en vue de supporter sans échauffement dangereux l'inten- 
sité de courant correspondant ii la puissance de la ma- 
chine, il arrivera, par suite du déwattage, que la limite 
d'intensité pourra être atteinte bien avant la limite de 
puissance. 

On sera donc amené, eu prévision de ce fait, à établir 
des dynamos en réalité plus puissantes que les moteurs 
destinés à les conduire. Car nous savons que le courant 
déwatté n'absorbe de la puissance totale que la Iraction 
Ri-j toujours relativement faible, correspondant à réchauf- 
fement supplémentaire auquel il donne lieu dans le cir- 
cuit. 

Cet effet nuisible n'est pas le seul que le décalage du 
courant produise sur les génératrices. Nous verrons plus 
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loin, dans Tétude des transformateurs et des machines, 
que les réactions d'induit croissent rapidement avec le 
décalage, d'où une réduction dans l'utilisation et le ren- 
dement des appareils. 

Circuits dérivés. — 58. D'après la loi énoncée au 
paragraphe 3i, l'intensité 
dans le circuit principal ali- 
mentant n dérivations sera 
donnée, en grandeur et en 
phase, par la ligne de ferme- 
ture du polygone des inten- 
sités relatives à chaque déri- 
vation. 

Si donc on considère 
(fig. 2i) n circuits munis cha- 
cun d'un ampèremètre, et que 
l'on totalise la somme des 
indications, on trouvera un 
chiffre qui, dans le cas géné- 
ral, sera plus grand que 

celui fourni par l'ampèremètre totalisateur (l) ; l'écart 

étant d'autant plus accentué que les 
calages relatifs des diverses intensités 
diffèrent davantage, et se réduisant à o 
dans le cas particulier où tous les cou- 
rants seraient de même phase. 

On peut déterminer pratiquement 
les décalages relatifs des divers cou- 
rants de la manière suivante. Considé- 
rons d'abord deux dérivations /, et L ; la 
connaissance des intensités /j, ù ainsi 
que de l'intensité totale I (fig. 19 et 20), 
, déterminera par ses trois côtés le 
triangle OAB des vecteurs, faisant ainsi connaître les 



Fig. 21. 
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de décalage des intensités partielles, ainsi que les 




gles ^ et Y de chacune de ces intensités avec l'intensité 
résultante. 

Supposons maintenant un nombre quelconque de déri- 
vations I, a, 3 , n, que l'on puisse mettre successi- 
vement en circuit au moyen d'interrupteurs placés sur 
chacune d'elles. 

On mettra d'abord en circuit les deux premières i et 2 
seulement, et on cons- 
truira comme précédem- 
ment le^triangle OAB rela- 
tirà2',,i,età leur résultante 
1 1^1 (fig. 22). On met 
ensuite 3 en circuit; on lit 
l'intensité ('„ ainsi que la 
nouvellevaleurtotale Ii+j+j. 
Cette dernière étant la 
somme géométrique de i, 
et de Ij^,, on pourra, 
sur OB = I,^j pour base, 
tracer le triangle OBC, 
d'où l'on déduit l'angle de 
calage de /, par rapport à /, et /, déjà déterminés. On 
procède ainsi de proche en proche jusqu'à la dernière 
dérivation. 

Sg. Si maintenant on veut connaître les déci^lages 
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?i9 ?2>"" ?n des intensités par rapport à la force électro- 
motrice génératrice, il suffira de constituer une dériva- 
tion supplémentaire avec une résistance sans self ni capa- 
cité. L'intensité i^ dans cette dérivation se trouvant de ce 
fait calée au même angle que la force électromotrice 
génératrice, son vecteur servira de direction origine par 
rapport à laquelle seront comptés les angles des autres 
vecteurs. 

• 60. Impédance^ coefficient de self-induction ^ facteur de 
puissance du circuit total. — Considérons d'abord le 
cas de n dérivations exactement identiques, possédant 
la même résistance ohmique et le même coefficient de 
self. 

Toutes les intensités partielles étant de même phase 
s'ajouteront arithmétîquement, de telle sorte que la 
valeur de l'intensité dans le circuit principal sera : 

I = ni. 

Soient R et L la résistance ohmique et le coefficient de 
self communs à toutes les dérivations. Dans chacune 
d'elles, on a : 

E 



V/R2 -f. Lo'U 



d'oi 



ou 



I = ni = 



E 



n V 



soit 



1= ■= 



Tout se passe donc comme si, au lieu de n dérivations 
identiques, il n'en existait qu'une seule, de résistance 
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ohmique et de coefficient de selt'-indiiction respective- 
ment n fois moindres. 

L'impédance et le coefficient de self-induction dé- 
croissent donc proportionnellement au nombre des déri- 
vations. 

Par contre, l'angle de décalage du courant, et par 
suite le facteur de puissance du circuit total est cons- 
tant quel que soit ce nombre. 

On a, en effet, pour une seule dérivation : 

L 

tg '^ = Cl) 



R 



et pour n : 



R L 



n 



n 



R 



Il en résulte que l'intensité déwattée totale |I,i [est 
proportionnelle à n. On a (§ 34), dans chaque dériva- 
tion : 



d'ain( 



comme d ailleurs : 



on en déduit 



d'où : 



i^ = i sin 9, 



I = ni 



I sin c = ni sin o 



I , = ni sin es = ni. 



t 



Cas général, — 6 1. Dans le cas où les constantes L 
et R varient d'une dérivation à l'autre, il demeure évi- 
dent que les variations de L, cos îp, I^ en fonction du 
nombre n auront respectivement les sens indiqués pré- 



1 
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cédemment, tout en ne suivant plus la loi de proportion- 
nalité. Il est d'ailleurs facile de déterminer graphique- 
ment ces quantités, connaissant la résistance et la self de 
chaque dérivation. 

Prenons (fig. 23) pour direction origine celle Or du 




Fi g. 23. 

vecteur relatif à la force éleclromotrice génératrice aux 
bornes du réseau. Les vecteurs Oa, ab, hc. des intensités 
dans chaque dérivation font avec O.r des angles o^^ cp,, Og, 
donnés respectivement par les relations : 



*g'fi 



*g ?: 



to 



to 






etc.. 

La composition de ces vecteurs donne l'intensité totale 
I=OM. 

Si maintenant on porte sur Ox la longueur OQ^E, 
et que l'on décrive sur OQ comme diamètre une demi- 
circonférence coupant OM en N, on aura, d'après la 
construction indiquée au paragraphe 4^ : 



OX 
QN 



RI 
wLI 
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R et L désignant la résistance et le coefficient de self- 
induction du conducteur unique équivalent à Ten- 
semble des dérivations : 

En particulier, pour I = i , on aura : 

ON = R, 
QiN == (oL. 

Les longueurs ON et QN représentent donc, a une 
échelle donnée, les constantes R, wL du circuit consi- 
déré. On a d'ailleurs, comme valeur de Tangle de déca- 
lage : 

QN 

*S?=-ÔN- 

Si Ton projette M en m sur Ox, on aura : 

Om = I^ 
Mm = Id 

d'où la valeur du facteur de puissance : 

Om 



cos 



î 



OM 



62. En résumé, les principales modifications apportées 
dans un circuit par la self-induction des conducteurs 
sont les suivantes : 

i^ Accroissement de la résistance avparente du circuit; 
d'où accroissement, dans le même rapport, de la force 
électromotrice génératrice nécessaire pour produire un 
courant d'intensité donnée. 

Mais la force électromotrice génératrice reste infé- 
rieure a la somme arithmétique des pertes de charge 
ohmique et des forces électromotrices de self en circuit ; 
de plus, la perte d'énergie dans les conducteurs conserve 
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la valeur RP correspondant à la même intensité I dans 
un circuit sans self. 

» 

2^ Réduction du travail électrique correspondant à une 
chute de potentiel E et à une intensitér I données, d'oii 
accroissement de l'intensité nécessaire pour produire un 
traç^ail donné, et comme conséquences : 

I** Accroissement de la perte de charge en ligne ; 

n^ Accroissement de l'énergie RP perdue de ce fait 
dans les conducteurs. 

Mais l'intensité dans le circuit principal comprenant la 
génératrice reste inférieure [à la somme des intensités 
dans les dérivations, sauf au cas particulier où les déca- 
lages seraient identiques dans toutes les dérivations. 

Rappelons enfin que : 

1** Les forces électromotrices de self-induction s'ajoutent 
arithmétiquement dans un même circuit, ainsi que les 
pertes de charge ohmique ; 

2^ Les intensités wattées d'une part, déwattées d'autre 
part, s'additionnent respectivement de la même manière. 
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63. Un condensateur de capacité C, présentant à l'ins- 
tant t entre ses armatures une différence de potentiel V, 
possède au même instant une charge Q, telle que : 

Q = CV. 

Si, dans le temps dt, la différence de potentiel varie 
de cfV, la charge subira une variation corrélative : 

dq = CdY 



1 
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d'où production dans le circuit réunissant les armatures 
à la source d'un courant d'intensité : 

• "^^ = C ^^ 



dt 



dt 



Si la variation du potentiel suit la loi sinusoïdale, il en 
sera par suite de même de l'intensité i. Soit, dans 
cette hypothèse : 

(i) V = Vo sin iùt, 



on aura : 



/ = c 



dt 



= CwVo COS <lit 



d'où, comme valeur maxima de l'intensité : 



(3) 



I^ = CwVo. 



64. Supposons les armatures du condensateur reliées 

aux bornes d'une généra- 
trice de force électromotrice 
alternative e ; soit R la ré- 
sistance ohmique des conduc- 
teurs. Les forces électromo- 
trices agissant dans le circuit 
ainsi constitué seront e et 
e^ = — V; les équations (i) 
et (2) montrent que i est en 
avance de 90° sur V, d'où il 
résulte que la force électro- 
motrice effective R« sera en 
retard du même angle sur e^. 

Soit I = — r?= l'intensité eflîcace du courant ; les valeurs 

edlcaces des forces électromotrices ci-dessus seront res- 
pectivement E, RI et E, = — JL f3). Si l'on applique 




Fi g. 24, 



r 
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aux vecteurs relatifs à ces forces électromotrices la cons- 
truction indiquée au paragraphe ^2 (fig. i3), en tenant 
compte de la direction actuelle du vecteur AB, on obtien- 
dra (fig. 24) le triangle OBA dans lequel le vecteur 
OB == RI est, comme précédemment, la somme géomé- 
trique de OA = E et de AB = — 



Cw 



65. Résistance apparente du circuit, — Dans le triangle 
OAB, rectangle en B, on a : 

L 0)- 
G OU : 

1= E 



\/r^ 



C'iù' 



E 

La valeur de la résistance apparente cR = -=- est donc 



I 



dans 



ce cas : 



m =\/r=^ h î — = R\/i H - 



C-w^R^ 

et l'on appellera comme précédemment facteur ou coef- 
ficient d'impédance le facteur ^j ^ 1 ^ p^P leaucl 

V "^ C' to^ R=^ ^ ^ 
il faut multiplier la résistance ohmique R pour obtenir 

la résistance apparente ou impédance du circuit. 

66. Décalage du courant, — Le diagramme montre que 
la force électromotrice effective RI et par suite l'intensité 
du courant sont en avance sur la force électromotrice E 
de l'angle cp tel que : 



et : 



tg? — 


CwR 


cos » = 

k 


RI 
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En fonction de l'angle cp, on aura donc : 



âR = R y/l + tg- <p 



ou encore 



GiV = 



COS C5 



De : 



RI 

COS Cû = 



E 



on déduit comme précédemment : 

El COS cp = RP 

Le travail dans le circuit se réduit donc a réchaufTe- 
ment des conducteurs (i) : celui de la force électromotrice 
Ec étant nul par suite de son décalage de 90° par rapport 
au courant. 

67. Condensateur en dérivation sur un réseau donné, 
— Il résulte de ce qui précède, que la dérivation consti- 
tuée par le condensateur sera caractérisée par ce fait que 
le courant qui la traverse se trouvera en avance de phase 
sur la force électromotrice E aux bornes du réseau. Si la 
résistance des conducteurs réunissant les armatures au 
réseau est assez faible pour que Ton puisse négliger, 
devant la valeur de E, celle de la perte de charge 
ohmique RI, à laquelle ils donnent lieu, on aura : 

le = Co)E 
et le décalage du courant par rapport à E sera de 90**. 



(i) De même que nous avons, dans le cas de la self, négligé les actions 
parasites, nous laisserons ici de côté réchauffement dû à l'hystérésis 
diélectrique. 
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Dans tous les cas, Teffet du condensateur sera d'intro- 
duîre, comme composante du courant total, une intensité 
déwattée 4. Si le réseau, supposé d'impédance négli- 
geable, n'alimente que des récepteurs sans self, le cou- 
rant débité par la génératrice sera, de ce fait, décalé en 
avant, par rapport à E, d'un angle cp donné par la rela- 
tion (§ 34) ". 



sm '^ 



T 



I désignant l'intensité totale du courant dans le réseau: 
soit, dans le cas à peu près général où i,. se confond pra- 
tiquement avec le : 

CwE 



s m C0 



1 



68. Considérons maintenant le cas où, avant la mise 






a y 



Fig. a5. 



x^JC 




en circuit du condensateur, le courant dans le réseau se 
trouvait, par suite de la self-induction des récepteurs, en 
retard de phase sur la force électromotrice E. Son 
intensité I comportait dès lors une composante /. calée à 
90** en arrière de E : lors de l'introduction du con- 
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densateur, les deux intensités 4 ^t ht correspondant à 
des courants calés à i8o° l'un de l'autre, donneront par 
suite une résultante numériquement- égale à leur diffé- 
rence arithmétique i^ — i^. 

Si la capacité du condensateur est telle que l'on ait i^ 
< «g, il en résultera à la fois une diminution du déca- 
lage initial, et de l'intensité I. Soit en efFet (fig. sd) Ox 
la direction du vecteur relatif à E ; traçons 06 := I, et 
abaissons du point b la perpendiculaire ha sur 0^ ; nous 
aurons : 

Oa = i^y 

ah = /j. 

La composante déwattée 4 résultant de l'introduction 
du condensateur ayant la direction Oy, si l'on porte à 
partir du point h la longueur 

hh^ = «; 

il restera, comme composante déwattée du courant total, 
le vecteur ai'. La composante w^attée Oa demeurant d'ail- 
leurs invariable si la résistance des conducteurs qui relient 
le condensateur au réseau est pratiquement négligeable 
devant l'impédance de la dérivation, il en résulte que là 
valeur actuelle de l'intensité totale sera 0Z>'< Oh, et que 
son décalage par rapport à E, primitivement égal à bOa ^ 
se réduira à la valeur h'Oa, * 

Ainsi, dans les conditions ci-dessus, le fait d'ouvrir au 
courant une nouvelle dérivation a eu pour résultat de 
diminuer son intensité, au lieu de l'augmenter comme 
dans le cas général, en opposant au courant déwatté dans 
la ligne le courant de sens contraire allant au condensa- 
teur. 

69. Pour i^ = ïj, les deux courants en opposition étant 
égaux s'annulent réciproquement, et la composante 



I 
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déwattée du courant total se réduit par suite à o. Le 
décalage est nul, et Tintensité du courant dans le réseau 
possède la valeur minima compatible avec la puissance 
absorbée par l'ensemble des récepteurs. 

Cherchons quelle valeur il convient de donner à la capa- 
cité du condensateur pour que ce résultat soit atteint. 

Soient I l'intensité initiale du courant dans le réseau, o 
son décalage par rapport à E. On a : 

i^ = I sin cp. 

En supposant toujours les armatures du condensateur 
reliées au réseau par des conducteurs de très faible résis- 
tance ohmique, on aura : 



d'où la condition : 



CtoE 



50it : 



CwE = I sin C3 



E 



sin Ci 
i_ 

Cw 



On a d'autre part : 



E 




L désignant le coefficient de self-induclion de Ten- 
•senible du réseau et des récepteurs, R leur résistance 
réduite. D'où : 



sin 



CwR 




De la relation : 



tg ? 



Chevrier. Courants alternatifs. 



W 



L 



R 
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des récepteurs et du réseau. Suivant la valeur de sa capa- 
cité, son action, pour une self-induction donnée, sera 
inférieure, égale ou prédominante : c'est-à-dire que le 
courant total restera décalé en arrière dans le premier 
cas, sera dans le second cas en phase avec la force électro- 
motrice, et, dans le troisième, prendra l'avance sur la 
phase de celle-ci. 

72. Condensateur en^ série avec une self. — La force 
électromotrice aux bornes de la self, a pour valeur effi- 
cace : 

E.= — o>LI 

Sa phase est de 90° en retard sur celle du courant. 
La force électromotrice aux bornes du condensateur 
a pour valeur efficace : 

F -- ' 

1^.. 



(0(I 



sa phasç est de 90** en avance sur celle du courant. 

Les deux forces électromotrices E, et E^ sont donc 
calées à 180° l'une de l'autre, et par suite la force électro- 
motrice résultante aura pour valeur efficace la différence 
arithmétique E,-E^ de leurs valeurs efficaces respectives. 

Si Ton se reporte au diagramme de la figure i3, on 
voit que l'introduction d'un condensateur dans le circuit 
aura par suite pour effet de substituer au vecteur AB = 

wLI un vecteur également perpendiculaire sur OB 

I . . ' 

mais de longueur égale à wU — ; suivant le signe 

de cette différence, le point A tombera au-dessus ou au- 
dessous du point B. Il en résulte que la résistance appa 
rente du circuit aura dès lors la valeur 



« = y/R.+ („L_^) 



68 CIRCUITS DES COURANTS ALTERNATIFS 

^t l'angle îp de décalage sera donné par la relation : 



^ • R \ (oC/ 



En considérant, suivant la marche indiquée au para- 
graphe 33, la force électromotrice E comme résultante 
des forces électromotrices RI, — E, =t toLÏ et — Er = 

—77, le diagramme 3e la figure i4 devra, dans le cas 

actuel, être complété par Tadjonction du vecteur AC, 
dirigé en sens contraire de BA et de longueur égale à 

Suivant que TefFet prédominant est celui de la self ou 





Fig. 27. 



Fi^-. 28. 



celui du condensateur, le diagramme affectera lu dis- 
position des figures 27 et 28, ou celle dfî la figure 29. 
^3. 1° — Supposons que l'on ait : 



E' < E^ soit 



toC 



< (oL 



Le diagramme Obac (fig. 28) des résistances en cir- 
cuit montre q^ie Vintroduction du condensateur dans le 
circuit a eu dans ce cas pour effet de diminuer sa résis- 
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tance apparente. Lorsque le circuit ne comportait qu'une 
self et une résistance ohmique, la valeur de la résistance 
apparente était Oa : elle est actuellement égale à Oc. 

Le décalage du courant par rapport à la force électro- 
motrice E a également diminué, et par suite le facteur de 
puissance a augmenté. 

En somme, tout se passe comme si Ton avait réduit, 
dans le circuit primitif ne comportant pas de condensa- 
teur, la valeur L du coefficient de self-induction à la 
valeur L', telle que : 



(0 



L' 



tù 



L — 



tuC 



74. 2< 



Pour : 



I 



Ec = Es soit ., 



(O 



L 



le point c coïncide avec le point b : la résistance appa- 
rente se J'éduit à la valeur de la résistance ohmique et 
tout se passe en conséquence comme si le circuit ne com- 
portait ni self\ ni capacité. Le décalage du courant est 
nul, et le facteur de puissance est par suite égal à Tunité. 
75. 3** — A partir de la valeur ci-dessus : 



C 



orL 



si Ton diminue la capacité du condensateur de manière 



a avoir : 



(jj 



- > wL 



C 



le courant sera décalé en avant (fig. 29) et la résistance 
apparente du circuit augmentera indéfiniment avec les 
valeurs décroissantes de C. 



vient pour diminuer la résistante apparente <}iie possé~ 
derait le circuit s'il ne comportait f/iic le condensateur 
et la résistance ohinique. Soit en effet oba (fig. 3o) le dia- 




gramme coi'i-espoiidaiit ii ce dernier cas. L'introduction 
d'une bobine de self dans le circuit, aura pour effet de 



— uL ; de telle sorte que la résistance apparente du 
circuit, primitivement égale ii On, possède actuellement la 
valeur Or. 

Tout se p:issc alors comme si, le circuit ne comportant 
pas de self, on avait substitué au condensateur de capa- 
cité C un autre de capacité C telle que : 



<^C 



76. En résumé, on peut considérer que ; 1° tant qne 
l'action de la self est prédominante dans le circuit, c'est- 
à-dire tant ({uc le courant demeure en relard de phase 
sur la force électromotrice, l'introduction d'un conden- 
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sateur en série diminuera le coefficient de self apparent du 
circuit, diminuant par suite sa résistance apparente et 
l'angle de décalage du courant jusqu'aux valeurs-limites 
cR = R, et C5 = o. 

2" Tant que l'action du condensateur est prédominante 
dans le circuit, c'est-à-dire tant que le courant demeure 
en avance de phase sur la force électromotrice, l'intro- 
duction d'une bobine de self en série augmentera la 
capacité apparente du condensateur, diminuant par suite 
la résistance du circuit et l'angle de décalage du cou- 
rant jusqu'aux mêmes valeurs limites cil = R et 9 = o 
que précédemment. 

jj. Si le circuit ne comportait à l'origine ni self, ni 
condensateur en série, l'introduction de l'un ou de l'autre 
de ces éléments aurait toujours pour effet d'accroître sa 
résistance apparente, primitivement égale à la valeur 
ohmique R. Il en résulte qu'au premier abord il peut 
sembler paradoxal que, dans certains cas, on prétende 
diminuer la résistance apparente d'un circuit en interca- 
lant, soit un condensateur, soit une self qui sembleraient 
devoir l'augmenter. Mais ;1 ne faut pas perdre de vue 
que la notion de résistance appai^nte est purement fic- 
tive. En réalité, la seule résistance en circuit est la résis- 
tance ohmique du conducteur ; l'introduction d'un con- 
densateur ou d'une bobine de self n'apporte pas un 
supplément de résistance, mais bien une- force électro- 
motrice dont l'effet, suivant le cas, s'ajoutera h celui des 
autres forces électromotrices en circuit, ou s'en retran- 
chera, de manière à modifier dans un sens ou dans l'autre 
la valeur de l'action antagoniste résultante tendant a res- 
treindre l'intensité du courant. Or nous avons démontré 
que les forces électromotrices introduites dans le circuit 
par un condensateur et par une self tendaient à s'annu- 
ler mutuellement : il n'y a donc rien d'étonnant à ce que 
l'introduction de l'une ou de l'autre de ces forces électro- 
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motrices dans un circuit où l'autre existait seule comme 
uiitugouiste de la l'orce électromotrice génératrice, puisse 
produire un nccroisscmeut de l'intensité primitive ; ce 
que l'on exprime en disant que la résistance apparente 
du circuit a diminué. 

Pour qu'il en soit ainsi, la condition nécessaire et sidli- 
saule est évidemment que la valeur oUicace de la l'orce 
éleclroniotrice introduite soit inférieure au double de 
celle de la force éleetromotrieo déjii en circuit. .Votons 
<Mi passant que la force clectromotricc E^ est inverse- 
ineiit proportionnelle à lu capacité du condensateur : donc 
au point de vue spécial qui nous occupe, l'action du con- 
densateur antagoniste de celle de lu self-induction du cir- 
cuit, sA'a d'autant plus grande que sa ctipacité est moindre. 

78, Il en résulte que dans ta pratique il sera toujours 
facile de réaliser un condensateur trop puissant ii ce 
point de vue, c'est-ii-dire tel que la force électromotrice 
H,, ayant une valeur trop grande, augmente, au lieu de la 
diminuer, lu résistance apparente du circuit, produisant 
un décalage exagéré du courant en avant de la force clec- 
tromotricc aux bornes K, Par contre pour (|«c la force élec- 

. „ I . ■ ■ ■ 

tromotricc h, = — — soit, pour une intensité l donnée, 

d'un ordre de grandeur sullisammcnt voisin de celui de 
la force clectromotricc de self-induction correspondante 
K, = tu U, il faudra donner au condensateur une cupu- 
cilc et par suite des dimensions telles, que sa réalisation 
et son emploi deviennent, dans la plupart des cas, impra- 
ticables. 

Cette circonstance, et d'autres encore, telle par 
exemple que ta destruction rapide de ces appareils par 
suite du percement du diélectrique, ont fait que l'emploi 
des condensateurs, malgré les nombreux avantages cjue 
l'on pourrait en retirer, n'a pas reçu la sanction de la 
pratique. 
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79. Une autre conséquence de ce fait que les forces 
électromotrices Ec et E^ sont, dans un circuit commun, 
antagonistes l'une de l'autre, est 
la suivante : leurs valeurs effi- 
caces respectives peuvent être no- 
tablement plus élevées que celle 
de la force électromotrice généra- 
trice E aux bornes du circuit. 

Considérons par exemple un cir- 
cuit constitué par : 

1° Une résistance ohmique R^ ; 
2° Une self; 

3^ Une résistance ohmique R,; 

4** Un condensateur. 

I^e diagramme (fig. 3 1 ) des forces 

électromotrices en circuit montre que pour une valeur 

déterminée E de la force électromotrice aux bornes du 

circuit, les forces électromotrices E, et E,. 
peuvent prendre des valeurs bc\ ùc\ bc" 
^\ dfy d'f\ û?''/* théoriquement indéfinies. 
En particulier, si l'on compense au 
Ec moyen d'un seul condensateur l'ensemble 
des forces électromotrices de self en 
série dans un même circuit, la valeur de 
la différence de potentiel aux bornes du 
condensateur, égale à la somme arithmé- 
tique de ces forces électromotrices, pourra 
être de beaucoup supérieure à celle de la différence de 
potentiel aux bornes du circuit (fig. 32). 
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CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT D'UN ALTERNATEUR 

CONSIDÉRÉ ISOLÉMENT 



Force clectromotrice induite ; fréquence ; transformation du travail 
mécanique en énergie électrique. — Détermination du flux effec- 
tif; réaction d'induit; influence du décalage. — Force électro- 
motrice à circuit ouvert; résistance apparente de l'induit; sa 
détermination expérimentale : méthode de M. Behn Eschenburg. 
— Variation de résistance du circuit magnétique en fonction du 
décalage. — Caractéristique en circuit fermé sur^une résistance 
ohmique. — Puissances respectives de l'alternateur et de son mo- 
teur. — Courts-circuits. 



80, Une spire S décrit, d'un mouvement uniforme, une 




Fig. 33. 



trajectoire circulaire dans un champ de lignes de force 
symétriquement distribuées, par exemple comme l'in- 
dique la figure 33. Le flux ^ limité par son contour 
varie d'une manière continue ; il est maximum en valeur 
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absolue, ou nul, suivant que la spire occupe, à l'instant 
considéré, Tune ou l'autre des positions S ou S'. Il 
résulte d'ailleurs de Tuniformité du mouvement et de la 
symétrie du champ, que la variation de 4> est périodique, 
et nous avons admis qu'elle suivait la loi sinusoïdale : 

<ï> = 4>y sin Lût I to = ^ = 27:F j . 

Dans ces conditions, la spire est le siège d'une force 
électromotrice : 



dt 



décalée de i/4 de période par rapport au flux (>!} 9). Elle 
est donc nulle en S, et maxima en S'. 

Il est évident que les conditions restent les mêmes 
dans le cas où, la spire étant fixe, c'est le champ qui 
tourne. 

Si, au lieu d'une spire, on considère une bobine de 
/i spires placées dans des conditions identiques par rap- 
port au flux, la force électromotrice induite sera égale 
à ne. Enfin, dans le cas général, l'induit de l'alternateur 
sera constitué par un nombre N de bobines égal au 
nombre des pôles inducteurs et également espacées de 
manière à se trouver, au même instant, dans la même 
position relativement au flux. Si l'on réunit en tension 
les extrémités de ces bobines, la force électromotrice 
totale aux bornes de l'induit sera /iNe. On peut encore 
constituer l'induit par un certain nombre de groupes com- 
prenant chacun n' bobines reliées en parallèle, ces groupes 

étant eux-mêmes reliés en tension ; la force électromo- 

N 
trice de l'alternateur ne sera plus dès lors que n —r e 

^ ^ n 

mais il pourra débiter, à échauffement égal, une intensité 
n' fois plus grande que dans le premier cas. 
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Fréquence. — Dans chaque bobine induite, la 
période de la force électromotrice est limitée entre deux 
passages consécutifs devant un pôle de même nom, nord 
par exemple. La fréquence est donc égale au nombre de 
pôles nord passant par seconde devant une quelconque 

des bo.bines de l'induit; s'il y a N bobines Inductrices, 

N 

soit — pôles nord , chaque tour de l'Inducteur, ou de 

2 

, N . 
rindult, correspondra à — périodes, d'où il résulte que 

la fréquence sera égale à , 12 étant le nombre de 

tours par seconde de la partie tournante. 

Transformation du travail mécanique en éner- 
gie électrique. — 8i. Cette transformation est réalisée 
dans les alternateurs conformément à la loi de Lenz et de 
Maxwell : 

« Lorsqu'une variation de jliix induit un courant dans 
(( un circuit^ le sens de ce courant est tel qu'il s^ oppose à 
« la variation. » 

Dans le cas actuel, la variation ayant son origine dans 
le déplacement relatif du circuit par rapport au champ, 
c'est à ce déplacement que s'opposera l'action du cou- 
rant induit, dont le travail sera constamment égal et de 
sens contraire au travail mécanique développé par le 
moteur. 

L'expression du travail élémentaire correspondant à 

une variation d^ du flux dans un circuit siège d'une 
intensité i est 



d "^ = — id^ 



soit, comme : 



d^ -= — edt^ 
(fg"= eidty 
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d'où : 

^ = feidt. 

Ayant tracé (fig. 34) les sinusoïdes relatives à e et à «, 



Cl 




Fiji. 34. 
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on en déduit, par multiplication des ordonnées, la puis- 
sance ei. ' ' ■ 
' On remarquera que s'il existe un décalage entre les 
facteurs e,- i, la puissance sera négative pendant les durées Ô 
au cours desquelles les ordonnées des deux courbes sont 
de signes contraires. Les aires correspondantes, figurées 
avec des hachures, représentent du travail restitué par 
Talternateur au moteur, par suite d'une transformation 
inverse d'énergie électrique en travail. Le travail total T, 
fourni effectivement par le moteur au cours • d'une 
. période, est donc la différence entre l'aire totale limitée 
par la courbe ei et l'axe des temps, et les aires décrites 
pendant les durées -6. La self-induction joue dans ce cas 
un rôle tout à fait analogue à celui de l'inertie d'un volant 
qui absorbe du travail pendant les périodes de vitesse mI 
croissante, et le restitue lorsque la vitesse décroît. 
• Tant que le circuit induit reste ouvert, le facteur i se 
réduisant à o, le travail mécanique est nul quel que 
soit d'ailleurs le taux d'excitation des inducteurs, abs- 
traction faite des diverses pertes d'énergie résultant 
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d'actionsparasites(frottements, courants de Foucault, etc.). 
Lorsque Talternateur débite, le travail absorbé croît — 
toutes choses égales d'ailleurs — proportionnellement a 
la demande de courant. Mais l'épure montre que le tra- 
vail négatif augmente, pour une intensité donnée, avec 
le décalage du courant par rapport à la force électromo- 
trice ; pour cp = . — ,les aires négatives et positives sont 

respectivement égales, et le travail est nul comme si l'al- 
ternateur fonctionnait à circuit ouvert, à cela près que 
les pertes sont accrues de la chaleur dégagée par effet 
Joule dans l'induit. Nous retrouvons ainsi le fait géné- 
ral, déjà signalé précédemment, qu'un courant décalé 
de 90° ne produit ni n'absorbe de travail. 

Détermination du flux inducteur effectif. Réac^ 
tien d'induit. — 82. A circuit ouvert, le flux inducteur 
est déterminé uniquement par les ampères-tours de l'in- 
ducteur et la réluctance du circuit magnétique. Pour un 
alternateur donné, tournant a une vitesse donnée, vitesse 
qui d'ailleurs est une des constantes de la construction, 
la force électromotrice à circuit ouvert est donc fonction 
seulement de l'intensité d'excitation, et cette fonction 
constitue une des caractéristiques de l'alternateur. 

Mais dès que l'induit est le siège d'un courant, les 
ampères-tours correspondant donnent naissance à un flux « 
dit flux de réaction, qui se compose géométriquement 
avec le flux émanant de l'inducteur. Il en résulte que 
le flux effectif (^' 32) qui donne naissance à la force 
électromotrice e, dépendra a la fois des ampères-tours 
de l'inducteur et de ceux de l'induit ; nous verrons qu'il 
varie, en outre, à intensité égale, avec le calage du courant. 

Au point de vue de la génération de la force électro- 
motrice induite dans l'alternateur, et abstraction faite de 
toute variation de réluctance du circuit magnétique en 
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fonction de la position relative des pôles inducteurs et 
induits (voir ci-après, S 89 et 90), on peut admettre 
que tout se passe comme si, les bobines de l'inducteur 
étant maintenues immobiles en regard de celles de Tin- 
duit, on substituait au courant continu d'excitation un 
courant alternatif de même période que celle de la 
force électromotrice qu'il s'agit d'obtenir. 

Car un pareil courant aura pour effet de créer devant 
chaque bobine des pôles alternativement nord et sud, se 
succédant à des intervalles de temps égaux à ceux qui, 
dans les conditions réelles, séparent les passages de deux 
bobines inductrices consécutives devant la bobine induite 

considérée. La variation de flux par unité de temps, —j-y 

sera donc la même dans les deux cas ; d'autre part, nous 
avons vu que la production proprement dite de la force 
électromotrice à circuit ouvert ne correspondait à aucune 
dépense de travail mécanique. Nous serons donc amenés 
h attribuer à des ampères-tours alternatifs dans un circuit 
inducteur fixe, l'origine du flux dont conque bobine de 
l'induit est, à circuit ouvert, le siège. 

Une fois le circuit fermé sur une résistance extérieure, 
le courant débité par Talternateur donnera naissance à 
un flux de réaction de même période que le flux induc- 
teur, et le flux effectif sera fonction des deux précédents. 

En réalité, la question est complexe. Par suite de déri- 
vations des flux dans le milieu ambiant, la totalité de 
leurs lignes de force respectives ne se ferment pas dans le 
même circuit magnétique ; de telle sorte que la règle de 
compositions des flux indiquée paragraphe Sa ne s'applique 
pas, dans le cas actuel, aux flux 0j et ^^ respectivement 
proportionnels aux ampères-tours inducteurs et aux am- 
pères-tours induits, mais à deux flux <I>'j et ^'j différents 
des premiers de quantités o<ï>j et o^^ variables avec l'im- 
portance des fuites ou dérivations magnétiques, impor- 
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tance qui varie elle-même avec les conditions de débit 
(intensité et calage du courant). 

En outre, la réluctance du circuit magnétique varie 
également avec ces conditions, ainsi que nous le verrons 

par la suite. 

Il résulte de cet ensemble de circonstances, que les 
flux <I>'j et <I>'i suivent en réalité des lois plus complexes 
que celle des intensités correspondantes. 

Toutefois, si Ton se propose de déterminer Tallure géné- 

^rale des phénomènes sans préten- 
dre à l'exactitude numériquement 
rigoureuse des résultats, on pourra 
admettre comme approximation 
suffisante l'hypothèse en vertu de 
laquelle une spire quelconque de 
rinduit sera considérée comme li- 
mitant un flux ^ proportionnel à la 
somme géométrique des ampères- 
toiirs inducteurs et induits. 

83. Soient dans cette hypothèse 
OA et AB (fig. 35) les vecteurs rela- 
tifs aux flux <l>o et fp^ respectivement 
proportionnels aux intensités du courant d'excitation et du 
courant induit débité par l'alternateur. Le vecteur OB 
représentera, en grandeur et en phase, le flux effectif à 
travers une spire quelconque de l'induit. 

Les longueurs OA et AB étant égales aux valeurs efficaces 
des flux 4>o et <!>„ la longueur OB mesurera la valeur 
efficace du flux effectif II en résulte que la force électro- 
motrice induite aura pour vecteur une droite de lon- 
gueur 0Z> = (0 X OB(i), perpendiculaire à OB dans le 
sens des angles de retard. 







i) Rappelons en efTet que l'on u : 

<I> =1 4>max sin 0)t 
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Le courant débité par ralfernaieur coïncidant en phase 
avec le flux <ï>p, son vecteur aura par suite la direc- 
tion AB. Le décalage du courant par rapport à la force 
électromotrice de Talternateur sera donc mesuré par 
l'angle o des vecteurs AB et 06. 

84. On voit de suite que si, pour un décalage ïï) constant, 
l'intensité du courant débité par FalternSiteur augmente, 
il faudra, pour maintenir constante la force électromo- 
trice aux bornes, faire varier, dans le même sens, rinten^. 
site du courant d'excitation, de telle sorte qu'à chaque 
valeur T > I déterminant un flux de réaction proportion- 
nel <^'r > <î>p, corresponde une valeur ^'^ du flux induc- 
teur telle que la différence géométrique entre ^'^ et 4>'r, 
conserve la valeur constante 4> ((ig. 36). 

En laissant l'excitation constante, la chute de tension 

A' 




Fig. 36. 




correspondant à un accroissement Aa du courant débité 
sur la ligne (toujours dans les mêmes conditions de 
calage), serait proportionnelle à la longueur BB' (fig. S^) : 



d'où : 


e TT — w*,i,ax cos 

(U 


soit : 


. 




fmax — — t'**raax 


et : 






t'en = W *c[T = w X OB 


Chevrier. 


Courants alternatifs. 



r, 
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le nouveau triangle OA'B' étant obtenu en déplaçant 
parallèlement a elle-même la droite Ba jusqu'à ce que 
son extrémité a se trouve sur Tare de cercle décrit du 
point O avec OA = ^^ pour rayon. 

Le même fait se produit dans le fonctionnement à inten- 
sité variable des dynamos à courant continu. Mais, dans 
le cas actuel, un autre facteur important intervient, indé- 
pendamment de la valeur absolue de l'intensité, pour 
accroître Teffet de la réaction d'induit : c'est le décalage ç 
du courant. 

85. Si, pour une intensité I et par suite un flux de réac* 




Figr. 3y. 



tion <ï>r= AB, constants, on donne à l'angle de décalage 
la valeur 'y> '^, on voit que le flux inducteur devra 
prendre, pour maintenir <ï> constant, la valeur OA' = <^'^ 
plus grande que la précédente de la longueur aPi! 
(fig. 38). La chute de la tension qui résulterait de l'ac- 
croissement de décalage '^' — '^, le flux 0^ restant le 
même, serait proportionnelle à la longueur Bb (fig. 89) 
obtenue en attribuant au vecteur AB son nouveau calage 
A'i, l'extrémité A restant sur la circonférence décrite du 
point O comme centre avec OA = 0^ pour ravon. 
D'une manière générale, on a (fig. 35) : 

4>„^ = ^2 + <ï>,2 _ 2$ X ^r cos p 



iw 



? = — + ? 
2 ' 
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d'où : 

«1)^2 _ 02 _|_ 2 _|_ 2* X ^r sin o. 

La réaction d'induit est minima pour o = o, valeur 
pour laquelle : 

<PJ = <^2 ^ <!),* 
soit, pour le flux eflectif : 

^' = <p,' — ^;\ 

Elle est maxima pour ^ = 90® : on a alors : 



soit : 



== (p — (J) 



Dans le premier cas, le flux de réaction est à 90** du flux 
effectif; dans le second, il est à 180° du flux inducteur, 
c'est-à-dire en opposition directe avec celui-ci, et s'en 
retranche par suite arithmétiquement. 

Pour donner une idée de l'ordre de grandeur de ces 
actions (i), prenons le cas d'un alternateur tel que son flux 
de réaction soit égal à la moitié du flux inducteur : 

Pour un décalage nul, on a : 

<i.^ = <i>„^ _ $/ = <pj^ (, _ i.^ 

d'où : 






2 



fi) Nous avons «Tcagéré leur importance dans le tracé des diagrammes, 
afin de rendre ceux-ci plus clairs. 



f 
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or, à circuit ouvert, on aurait : 







r^a réaction d'induit due à un courant sans décalage 
occasionne donc dans ce cas une baisse de flux effectif, et 
par suite de force électromotrice, égale à : 

v/3 



*« (ï ^) = 0,1344% 



soit environ de i3 p. 100. 



Pour un décalage de — , on aura : 

cl)=c[) — (ï)=(I) (i 1= — 4> 

soit une chute de tension de 5o p.. loo. 

Force électromotrice à circuit ouvert ; chute 
de tension dans r induit ; résistance apparente, — 

86. Les considérations précédentes nous conduisent îi 
considérer que le circuit induit n'est en réalité le siège 
que d'une seule force électromotrice, engendrée par les. 
variations du flux effectif <I>. C'est cette force électromo- 
trice ; 



\L ='-n 



di 



[n désignant le nombre total des spires de l'induit) qui 
est disponible aux bornes de l'alternateur, déduction 
faite de la perte de charge ohmique seule ; c'est donc la 
force électromotrice de V alternateur y ou force électromo-- 
trice généra t rice p rop rem en t dite . 

En effet, à chaque état de régime défini par l'inten— 
' site du courant d'excitation d'une part, et d'autre part 



HKSISTANCE APPARENTE 



85 



par l'intensité et le calage du courant induit, corres- 
pond une valeur, du flux <ï> bien déterminée ii chaque 
instant par la valeur au même instant de l'induc- 
tion spécifique cB du fer. Ce flux est le seul existant 
dans le circuit magnétique limité par le bobinage in- 
duit : d'où la production d'une seule force électromo- 
trice. 

Mais on peut, théoriquement, prendre la question à un 
autre point de vue, et con- 
sidérer que le circuit in- 
duit est à chaque instant 
le siège de deux forces 
électromotrices, l'une gé- 
nératrice et l'autre de 
réaction, dont la difle- o 
rence géométrique consti- 
tue la force électromotrice e 
effectis^e de l'alternateur : 
force électromotrice qui * 
sera dès lors celle ([ue 
nous . venons de définir 
par la notion du flux effec- y\u^^ z^^. 

tif. • 

Reprenons (flg. 4<>), le triangle OAB des flux; menons 
du point O, et dans les sens indiqués correspondant à 
des retards de phase, Oa perpendiculaire à OA et égale 
à (o<^o et rti perpendiculaire à AB et égale à to^r- Le pre- 
mier vecteur sera celui de la force électromotrice e^ que 
produirait le même flux inducteur <ï>o dans le circuit 
induit o/zf^e/'i ; le second celui de la force électromotrice de 
self <?, engendrée dans le même circuit par le courant I 
qui le traverse. 

La ligne Oh fermant le triangle Oab représente en gran- 
deur et en phase la force électromotrice effective e pré- 
cédemment définie : car, de la similitude des triangles 
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Oaby OAB résulte que Ob = coO, et que cette droite est 
perpendiculaire au côté homologue OB. 

Il s^ensuit que Ton peut considérer que la force élec- 
tromotrice totale E de l'alternateur est la force électromo^ 
triceeffectis>edans un circuit ou agissent, comme génératrice, 
la force électromotrice à circuit ouvert E^^ correspondant au 
taux actuel de l'excitation y et, comme réaction y la force 
électromotrice de self E^ correspondant à l'intensité du 
courant et au coefficient de self de l'induit . 

87. On voit que cette manière d'envisager les choses 
revient h admettre l'existence individuelle des deux 
flux 4>o et 0r, alors qu'en réalité le circuit magné- 
tique est le siège du seul flux O, différence géométrique 
des deux premiers. Cette méthode suit donc de moins 
près, pour aboutir d'ailleurs au même résultat, les condi- 
tions réelles du fonctionnement. De plus, l'introduction 
d'une force électromotrice de self dans le circuit induit 
est de nature h créer une confusion, si l'on vient à 
perdre de vue que cette notion, ainsi d'ailleurs que celle 
de force électromotrice à circuit ouvert dans le cas d'un 
circuit effectivement fermé, est purement abstraite. 

Par contre, la dernière méthode présente des avantages 
au point de vue de l'étude théorique et du calcul. A la 
notion complexe de flux dont les valeurs numériques, 
fonctions de la nature et des dimensions du circuit magné- 
tique, ne se prêtent pas pratiquement à une mesure 
directe, elle substitue celle, plus simple, de deux forces 
électromotrices, ou comme nous allons le voir, celle 
d'une force électromotrice et d'une résistance apparente, 
susceptibles l'une et l'autre d'une détermination expéri- 
mentale. 

Force électroznotrice aux bornes de ralterna- 
teur; résistance apparente, — 88. Dans le cas où 
Ton prend comme force électromotrice génératrice la 
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force électromotrîce réellement îiidulte E, la perte de 
charge dans Tinduit est purement ohmique, et la diffé- 
rence de potentiel V utilisable aux bornes de r;ilternateur 
est la différence géométrique entre E et RI. La résistance 
apparente de Tinduit se réduit alors à sa résistance 
ohmique R. 

Si, conformément à la seconde méthode, on prend pour 
force électromotrice génératrice la force électromotrîce 
Eq à circuit ouvert, il faudra, pour en déduire la diffé- 
rence de potentiel aux bornes, tenir compte de la force 
électromotrice de self E„ en même temps que de la perte 
de charge ohmique. On est dès lors conduit à exprimer 
la chute de potentiel dans l'induit par le produit : 

de l'intensité par l'impédance du circuit induit. 

La considération d'impédance de l'induit est donc 
subordonnée à cette dernière manière de voir. 

Détermination de la résistance apparente. 
Caractéristiques, — 89. Des deux facteurs R et L 
qui entrent dans l'expression de la résistance apparente, 
le premier peut être mesuré directement avec la plus 
grande facilité. Il n'en est pas de même pour le coefficient 
de self L, dont la valeur est variable avec l'état magné- 
tique du fer, et avec la position relative des circuits 
inducteur et induit, position d'où dépend la longueur de 
l'entrefer, et par suite, la réluctance du circuit magné- 
tique. Si, par exemple, on mesure le coefficient de self, 
d'abord lorsque les axes polaires sont en coïncidence 
(fig. 40> P"^^ (^g" 4^)7 dans la position pour laquelle les 
axes des inducteurs tombent à égale distance des axes de 
deux bobines induites consécutives, il est évident que la 
valeur trouvée sera plus grande dans le premier cas que dans 
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le second : l'écart numérique étant d'autant plus grand 
que les saillies polaires sont plus accentuées. En adop- 
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Fig. 41. 

tant pour valeur de L une moyenne déduite d'une série 
d'observations relatives au positions extrêmes ci-dessus, 




Fig. 4'2. 

et à un nombre quelconque de positions intermédiaires, 
l'approximation obtenue pourrait, dans bien des cas, 
être insuffisante et conduire à des résultats erronés. C'est 
qu'en effet cette question de réluctance variable du cir- 
cuit« magnétique intervient lorsque varie le décalage, et 
voici comment : 

90. Considérons un alternateur débitant sur un 
circuit constitué par une résistance purement ohmique, 
et très grande comparativement à la résistance apparente 
de son induit. Le courant se trouve alors, d'après la 
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première hypothèse, en phase aveehi force électroniotrîce 
effective E, hiquelle, eu vertu de la seconde hypothèse, 
peut être considérée comme se confondant pratiquement 
avec la force électromotrice à circuit ouvert E.^. Le flux de 
réaction coïncidant alors en phase avec E^, son maximum 
se produira à l'instant où l'inducteur occupe la position 
de la ligure 4^? c'est-à-dire à l'instant 011 la réluctance 
est maxima, tandis qu'au moment où elle devient minima 
(fig. 4ï)> c^ fliix sera nul. Il est évident qu'il se trouve 
ainsi dans les plus mauvaises conditions possibles pour 
opposer son action à celle du flux inducteur, d(mt le 
maximum^ quelles que soient d'ailleurs les conditions 
de circuit extérieur, a toujours lieu dans la position de 
la figure /^i. 

Supposons maintenant que l'alternateur débite sur 
une résistance inductive, numériquement égale à la pré- 
cédente, la perte de charge ohmique étant dans pe cas 
négligeable devant la self. Lé courant se trouve alors 
décalé à 90° en arrière de la position précédente, et il 
en résulte que le flux de réaction sera maximum à l'ins- 
tant où la réluctance est minima. Son action antagoniste 
seni donc accrue de ce fait, indépendamment de la cause 
spéciale définie d'autre part 'jj 84) • 

91. Car il faut, bien voir que ces derniers faits sont 
d'une nature tout à fait différente de ceux signalés aux 
paragraphes ci-dessus. L'accroissement de réaction 
d'induit en fonetion du décalage, tel que le met en évi- 
dence le diagramme (fîg. 38), est indépendant de toute 
variation de réluctance : c'est en effet en supposant cette 
dernière constante que nous avons pu admettre la propor- 
tionnalité entre, les flux et les ampères-tours correspon- 
dants. 

Dans le cas présent, nous ne considérons par contre que 
la variation de flux corrélative d'une Variation de réluc- 
tance, abstraction faite de tout autr.e ordre de phénomène ; 




deux actions (liflerentcs, dont les cfTets s'ajoutent; de telle 
sorte que le diagramme de la ligure 38 doit, pour en 
tenir compte, être modifié comme suit : le vecteur AB, 
figurant le flux de réaction, doit, en tournant de 
Tangle A^, s'accroître de 
la longueur A' A" (fig. 43) 
représentant sa variation 
de grandeur numérique 
corrélative de la variation 
de réluctance, d'où il 
résulte que le toux d'exci- 
tation nécessaire pour 
maintenir constante la for- 
ce électromotrice aux bor- 
nes de l'alternateur sera 
en réalité proportionnel à OA", au lieu de OA'. On peut 
enfin mentionner ce fait que la variation numérique du 
flux de réaction, fonction de la réluctance, est essentielle- 
ment subordonnée aux formes de la machine, tiindis que sa 
variation angulaire, fonction seulement du décalage, est 
la même, quel que soit le type de machine, pour des con- 
ditions identiques du circuit extérieur. 

Méthode expérimentale directe, -r 92. I,a résis- 
tance apparente d'un circuit étant, par délinition, le rapport 
de la force éleclromotrice génératrice agissant dans le 
circuit, il l'intensité dont il est siège : 

on pourra, en fermant Tindiiît sur lui-même en court- 
circuit à travers un ampèremètre, déterminer les valeurs 
de la résistance apparente correspondant à une série de 
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valeurs de Tintensité en court-circuit, à condition de 
connaître, pour chacune de ces intensités, la force élec- 
tromotrice qui lui donne naissance. 

Or, la notion d'impédance faisant entrer en ligne de 
compte la force électromotrice de self-induction de l'in- 
duit, la force électromotrice génératrice sera par suite la 
force électromotrice à circuit ouvert E^, dont la valeur 
numérique peut être déduite, pour chaque valeur de 
l'intensité en court-circuit, de l'intensité d'excitation 
correspondante. Il suffit de tracer expérimentalement la 
courbe : 

de la force électromotrice à circuit ouvert en fonction de 
l'intensité d'excitation /, pour la vitesse angulaire cor- 
respondant a la fréquence qui est une des constantes du 
régime. 

Ayant d'autre part tracé la courbe : 

i, = F(/-) 

de l'intensité en court-circuit en fonction de la même 




Fig. 44. 



E 
variable /, le rapport -^ de deux ordonnées définies 

par la même abscisse y, donnera la valeur correspondante 
de la résistance apparente (fîg. 44)» 0^^ obtient ainsi la 
courbe figurative de la fonction cH pour les divers états de 
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magnétisation du fer, définis par les valeurs corrélatives 
de l'excitation, 

93. Il est à remarquer que si la détermination de la 
caractéristique à circuit ouvert E^ = /" (y) nécessite la 
constance absolue de la vitesse pendant toute la durée 
de l'expérience, il n'en est pas ainsi, en général, pour le 
tracé de la caractéristique en court-circuit ly = F (/). 
Cette dernière fonction est, en effet, dans de très larges 
limites, indépendante des conditions de vitesse. Ceci 
résulte de ce fait que, dans presque tous les alternateurs, 
la résistance ohmique de l'induit est pratiquement négli- 
geable devant sa self. On peut donc écrire : 



E E 







I„ = — r- au lieu de L, — , 

Mais : 

Eo = to(ï)y 
d'où : 



L 

On voit donc que la notion de vitesse, laquelle inter- 
vient par le facteur to = 2 tt F, se trouve éliminée de ce 
fait que la force électromotrice et la résistance apparente 
suivent l'une et l'autre la même loi de proportionnalité 
en fonction de ce facteur. Nous avons eu souvent l'occa- 
sion de constater, avec des alternateurs Ganz, que si l'on 
diminue progressivement la vitesse du moteur jusqu'à 
son arrêt complet, le déîjit en court-circuit correspon- 
dant à une intensité constante de l'excitation tombe 
presque instantanément à o pendant les dernières se- 
condes de la marche correspondant à une vitesse très 
faible, sans avoir varié pendant la majeure partie de la 
période décroissante. 



1 
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Cette condition est évidemment très favorable, car elle 
dispense d'avoir à établir et à maintenir, lors de l'essai 
en Court-circuit, la machine dans des conditions de vitesse 
identiques à celles qui se trouvaient réalisées lors de 
l'essai à circuit ouvert. 

94- Cette méthode, due à M. Behn-Eschenburg, pré- 
sente sur la mesure séparée des coefficients R et L les 
importants avantages d'être réalisable avec les appareils 
de mesure que comporte le fonctionnement ordinaire de 
l'usine ; de donner des résultats indépendants de toute 
hypothèse sur la forme de la courbe relative à l'alterna- 
teur considéré, tandis que la relation : 

admet l'hypothèse sinusoïdale ; et, enfin, de tenir compte 
de l'état magnétique du fer, variable avec son degré 
d'aimantation puisqu'elle détermine cR en fonction des 
ampères d'excitation. 

Mais les considérations développées précédemment 
montrent que les résultats ainsi obtenus ne sauraient en 
toute rigueur s'appliquer à des conditions de décalage 
différentes de celles qui se trouvaient réalisées lors de 
la marche en court-circuit. Le décalage était alors très 
voisin de 90°, car la résistance ohmique du circuit fermé 
constitué entièrement par l'induit, est sensiblement né- 
gligeable devant sa réactance, et nous savons que dans ce 
cas, la valeur numérique du flux de réaction sç trouve 
être maxima pour un débit donné. Il en résulte que la 
courbe obtenue représente une limite supérieure des 
valeurs de cft» - 

Entre ces valeurs et celles qui correspondraient aux 
conditions de marche sur un circuit extérieur sans self, 
l'écart peut varier notablement d'un type d'alternateur 
à un autre. La méthode ci-dessus jie sera rigoureusement 
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applicable que dans les cas où Ton pourra considérer cet 
écart comme pratiquement négligeable. 

Nous allons pour Tinstant admettre que cette dernière 
condition se trouve réalisée, afin de montrer comment 
la connaissance des courbes ci-dessous permet, dans cette 
hypothèse, de résoudre divers problèmes concernant le 
fonctionnement des alternateurs. 

gS. I. — L'alternateur étant en marche normale sur 
le réseau. 

Déterminer , pour les conditions de fonctionnement 
actuel : 

i^ La valeur numérique de la force é lectro motrice E^,, 

considérée comme existant 

A 

/J. réellement. 

X I L'ampèremètre d'excita- 

y/ I tion donne la valeur j : il 

^x l^»^^ suffit de chercher la valeur 

y/^ I correspondante de E^, sur la 

>/ / courbe caractéristique du 

r.x V / ^ fonctionnement à circuit ou- 

^-.. vert. 

pj ^5 2** La chute de potentiel 

dans rinduit. 
On trouve sur la courbe des résistances apparentes la 
valeur cR qui correspond à J ; l'ampèremètre de la ma- 
chine donne d'autre part l'intensité débitée I : on en 
déduit : 

e = m. 

3° Le facteur de puissance (cos r^) du régime consi- 
déré, et par suite le décalage «p du courant par rapport 
à la force électromotrice aux bornes du réseau de distri- 
bution. • 

Cette force électromotrîce V est la différence géomé- 
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trique entre la force électromotrîce E^^ et la chute de 
potentiel e dans Tinduit ; elle sera donc figurée par le 
côté OB du triangle ayant pour autres cotés OA = E^ et 
AB = e. Comme d'ailleurs la résistance ohmique de 
rinduit peut être considérée comme négligeable devaiït 
sa réactance, le vecteur figuratif du courant sera dirigé 
suivant B^, perpendiculaire sur AB, et Tangle '^ sera 
l'angle des deux directions B:r et OB. Or, on a (fig. 45) : 

OÂ' = OB' + AB' — 2OB X AB cos ABO 

soit : 

E;-^ = V* + e^— 2Ve cos (— + » 

E,2 = V- +e' + 2\> sin o 

On connaît E^ en fonction de l'excitation ; V, par le 
voltmètre de la machine ; e, par I, indiquée à l'ampère- 
mètre, et par cli. correspondant à l'intensité d'excitation; 
on en déduit 0. 

On obtiendra graphiquement cet angle, ayant construit 
le triangle des trois forces électromotrices ci-dessus, en 
menant B;r perpendiculaire à AB (fig. 45). 

96. II. — Tracer la caractéristique : 

de l'alternateur supposé fonctionnant sur un circuit donné 
par les constantes r et l 
On a : 

lui 

tg 'J = 

et, comme valeur de l'intensité dans le circuit : 



1= , = 



\ 



^ 
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Posons : 

Z = Impédance du circuit = V /•- + lo-^"^ 

d'où : 

d'où, comme valeur.de la perte de charge dans l'induit 

/à 

Ceci posé, on a : 

V.^^ = V'^ + e^ -\- nYe sin o 



d'où : 



Y* __ "0 






équation dans laquelle tous les facteurs du second membre 
sont déterminées en fonction des données du problème 
et de la variable y. 

Pour un décalage nul on aurait : 

F ^ 

Y2 ^ 



1+ ■ 



(t) 



et pour un décalage de 90*^ : 



F - F 2 



/ âR \ -^ èR / âH \ 2 



•i 



d'où : 
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V = -E- 
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1 + 






Solution graphique. 

Pour chaque valeur de y, on connaît E^ et cR. Traçons 
un cercle de ravon E„ 

t. V 

(fig. 46) et menons la 
droite Ox figurant la di- 
rection de l'intensité I, 
prise pour origine ; me- 
nons OA faisant avec 0^ 
l'angle ç : ce sera la direc- 
tion de V, et AP, perpen- 
diculaire à Ox, qui sera 
la direction de e, en ad- 
mettant que l'angle de 
réactance de l'induit soit 




Fig. 46. 



TZ 



égal à — , ce qui est sensiblement réalisé dans la pratique. 



Prenons : 



ap=-|e. 



joignons OP, et du point M abaissons MQ perpendicu- 
laire a Ox : la valeur de V cherchée est OQ. 
On a en effet : 

MQ OQ OQ 



AP ~ OA 



E, 



d'où : 



MQ OQ 






E. 



Comme d'ailleurs : 






Chevrier. Courants alternatifs. 



l 



Cf. qui montre que les longueurs ^IQ et OQ représentent , 
il IV'chclIe choisie pour OM vecteur de K^, respective- 
ment Ici» forces électromotrices e et Y, On peut donc ainsi 
tracer par points la courbe de V en fonction de j. 

i)y. Déterminer len valeurs de l'excitation nécessaire 
pour maintenir V constiint, lorsque I varie avec la con- 
dition von a ^ constante. 

NouH résoudrons lu question inverse consistant a dé- 
terminer I en fonction de 
y; la courbe ainsi tracéeper- 
mettra , réciproquement , 
de trouver y en fonction 
del. 

Pour chaque valeur dey, 
on connaît F„ et 9t ; on tra- 
cera Ox, direction de l'in- 
lensité prise pour origine 
(fig. 47) ; OA. définie en 
direction pur l'nnfjle a donné, et de longueur égale à V ; 
on élt'vern Alï perpendiculaire à O.r, et du point O comme 
(•entre avec OB --= E^ pour rayon, on décrira un arc de 
oert'le jusqu'à la rencontre en B avec AB. On détermine 
ainsi c, d'où l'on déduit la valeur de I : 




ï'ig. 47- 



I = - 



;)8. Dèlerniiner les %'aleurs de l'excitation nécessaire 
fwnr ni.iintenir X constant, cos s variant pour une valeur 
cttnsliinH' de 1. 

Noua traitoroiis comme précédemment la question 



r 
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inverse : on se donne I et V, et on demande de déter- 
mîner cos cp en fonction de y. 

On connaît les trois côtés du triangle : soit OA == V, 
OB = E^j, déduite de la valeur de y, et BA = e en fonc- 
tion de j et de I. On obtiendra (fîg. 47) l'^ingle ©en 
menant, du point O, Ox perpendiculaire à BA, cette 
droite étant ainsi la direction de l'intensité. 

99. En résumé, on voit que, lorsqu'on pourra considérer 
la réluctance du circuit magnétique comme sensiblement 
indépendante des conditions de décalage, les caractéris- 
tiques de Behn-Eschenburg pourront fournir des résul- 
tats intéressants, soit qu'on les applique aux conditions 
actuelles de marche, soit qu'on s'en serve pour prévoir 
a priori les conditions de fonctionnement sur un réseau 
donné. 

100. On peut encore déduire la réactance de l'induit 
de la méthode suivante. L'alternateur étant maintenu 
dans des conditions d'excitation et de vitesse constantes, 
on le fait débiter sur des résistances ohmiques décrois- 
santes. Du fait de la réaction d'induit, la force électromo- 
trice aux bornes V décroîtra depuis la valeur E^, corres- 
pondant à une intensité nulle (circuit ouvert), jusqu'à la 
valeur o atteinte lorsque la résistance extérieure se 
réduit au court-circuit. Si donc on porte en abscisses les 
valeurs de l'intensité successivement croissantes de o 
k Iq, et en ordonnées celles correspondantes de la force 
électromotrice aux bornes V, on obtiendra (fig. 48), la 
courbe figurative de la fonction : 

V = /(I) 

pour les conditions données d'excitation et de vitesse. 

Considérons l'ordonnée Vp d'un point quelconque P 
de cette courbe. La résistance ohmique de l'induit ayant 
été préalablement déterminée par mesure directe,^ pro- 
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longeons cette ordonnée de la longueur PQ égale à RIp : 
la valeur numérique de la force électromotrlce effective 
de l'alternateur correspondant à l'intensité Ip sera mesurée 




Fig. 48. 



par la longueur /?Q, somme de la force électromotrice 
Vp aux bornes, et de la perte de charge ohmique RIp 
dans l'induit ; ces deux forces électromotrices coïncidant 
en phase, puisque le circuit siège de l'intensité Ip ne 
comporte pas de self. Décrivant ensuite du point p un 
arc de cercle avec E^ pour rayon, et menant par le point Q 
une perpendiculaire à /?Q jusqu'à la rencontre en R avec 
cet arc, la longueur QR mesurera la force électromotrice 
de self wLIp dans l'induit, d'où l'on déduira : 



(0 



L = 



QR 
L 



10 ï. Cette courbe fournit tout d'abord des renseigne- 
ments intéressants sur l'importance de la réaction d'in- 
duit dans les conditions de marche les plus favorables, 
correspondant au vs^attage total du courant par rapport à 
la force électromotrice aux bornes. On peut les complé- 
ter en substituant aux résistances ohmiques, dans une 
seconde série d'expériences, des bobines de self. 

Au point de vue de la détermination des facteurs toL, 
on rejnarquera que le décalage du courant par rapport à 



w- "» • * 
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la force électromotrice cons tante E„ varie d'un point a 
l'autre de la courbe. L'impédance du circuit total consti- 
tué par rinduit et la résistance extérieure R a pour 
valeur ; 

m- = v/(R + ff -+' w^LS 

soit, en négligeant la résistance ohmique de l'induit : 

^ = v/R' + ^oHJ. 

D'autre part, on a : 

toL 

Dans ces expressions, le facteur wL varie rekitivement 
peu, tandis que R est susceptible de varier entre l'ao 
et o. On voit donc que l'angle cp, très faible pour une 
résistance extérieure R très grande relativement à wL, 
augmente au fur et à mesure que R diminue, pour 

atteindre des valeurs voisines de — lorsque la résistance 

extérieure se réduit presque au court-circuit. 

Dans ces conditions, l'effet des variations de réluctance 
du circuit magnétique en fonction du décalage sera mis 
en évidence par la comparaison des valeurs Lp, Lp,, h^, 
relatives à différents points P, P', P" de la courbe. 

I02. Cette méthode présente donc sur la première 
l'avantage de faire entrer en ligne de compte l'influence 
des variations du circuit magnétique. Par contre, son 
application exige l'emploi d'un rhéostat fractionné extrê- 
mement volumineux pour les grandes puissances. Il est 
vrai que ce rhéostat fait partie intégrante du matériel 
des usines où l'on pratique le couplage en parallèle des 
alternateurs d'après la méthode Ganz. 

Variations du courant d'excitation, — io3. Nous 
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avons jusqu'à présent admis la constance parfaite du 
courant d'excitation. En réalité, il n'en est pas tout à 
fait ainsi. Abstraction faite des légères ondulations résul- 
tant de la génération même du courant continu, l'action 
périodique du flux engendré par les ampères-tours de 
l'induit se fait sentir sur le circuit inducteur, donnant 
naissance à une force électromotrice alternative qui 
superpose son action à celle de la force électromotrice 
continue génératrice. 

Cette force électromotrice est de fréquence double de 
celle du courant alternatif qui produit le flux. En effet, 
les variations de ce dernier dans une spire de l'inducteur 
sont régies non seulement par celles du courant induit — 
ainsi que cela a lieu dans les spires de l'induit, — mais 
encore par le déplacement de la spire considérée dans le 
champ alternatif. Or, lorsque .la spire se trouve k égale 
distance de deux bobines induites consécutives, le flux 
qui la traverse est nul, quelle que soit d'ailleurs à cet 
instant la valeur numérique du flux de réaction ; il le 
sera de nouveau lorsque l'intensité du courant induit 
passe par o. Comme d'ailleurs les deux faits ci-dessus ne 
sauraient se produire au même instant dans les condi- 
tions normales de marche (car ceci correspondrait k un 

décalage du courant égal k — par rapport k la force 

électromotrice E^, c'est-k-dire k une puissance nulle), il 
en résulte qu'k chaque période du courant alternatif cor- 
respondront quatre passages k o, soit deux périodes, du 
flux traversant la spire considérée. 

Lorsque plusieurs alternateurs fonctionnent en paral- 
lèle, les réactions du circuit induit sur le circuit induc- 
teur peuvent, dans certains cas, être très visibles sur 
l'ampèremètre d'excitation ; ceci correspond alors k des 
variations de longue période. Dans le cas actuel, le fait 
ci-dessus ne produit aucune action visible extérieurement, 
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mais il a pour conséquence d'induire des courants de 
Foucault dans l'inducteur, et de déformer la courbe du 
courant. 

Variations de régime du circuit extérieur; ré- 
glage de la tension aux bornes de Valternateur. — 
104. Les récepteurs en dérivation sur le réseau sont, 
dans le cas d'une distribution à haute tension, unique- 
ment constitués en général par des primaires de transfor- 
mateurs. Dans ces appareils, ainsi que nous le verrons 
plus loin, l'intensité du courant varie d'une manière sen- 
siblement proportionnelle à la demande de courant 
secondaire sur le circuit d'utilisation, pour un calage 
donné de ce courant, et le calage du courant primaire 
par rapport à la force électromotrice génératrice dépend 
à la fois de l'état de charge du transformateur, et du 
calage du courant secondaire. 

io5. Lorsque le circuit secondaire ne comporte que 
des lampes à incandescence, le calage du courant pri- 
maire ne dépend que de l'état moyen de charge des 
transformateurs, c'est-à-dire du nombre de lampes en 
fonction. Aux heures de faible charge, le décalage est 
maximum : le facteur cos o s'abaisse à des valeurs com- 
prises généralement entre 0,6 et 0,7, suivant la nature 
des transformateurs en service. Le décalage décroit au fur 
et à mesure de l'allumage sur le réseau secondaire ; le fac- 
teur de puissance atteint, au voisinage des conditions de 
charge normale pour les transformateurs, la valeur 0,90, 
0,92 ou même 0,95 suivant les cas. 

Il en résulte que si, d'une part, la réaction d'induit 
tend à augmenter en raison de l'accroissement numérique 
des ampères-tours, d'autre part la réduction de décalage 
tend k diminuer son action sur le flux inducteur. En 
général, le premier effet sera prédominant, et il faudra 
augmenter l'excitation au fur et k mesure de l'allumage ; 
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la régulation se fait dans ce cas d'une manière générale- 
ment lente et progressive. 

io6. Mais si le circuit secondaire alimente des appareils 
à grande réactance, donnant lieu par suite à un décalage 
notable du courant, tels que des moteurs asynchrones, la 
mise en circuit ou Tarrêt de ces apppareils peuvent tendre 
à produire de fortes variations de la tension aux bornes. 
Il s'ensuit qu'il est indispensable de disposer d'appareils 
permettant de faire varier dans des limites très étendues 
le taux d'excitation des inducteurs. 

Cette régulation se fait par. l'action combinée du 
rhéostat de champ de l'excitatrice et d'un, rhéostat en 
circuit sur le courant d'excitation ; ce dernier doit pou- 
voir permettre de réduire l'intensité de ce courant à une 
valeur très faible, afin que la mise hors circuit des induc- 
teurs ne donne pas naissance à une force électromotrice 
de self susceptible de compromettre leur isolement, ou 
celui de la dynamo excitatrice. 

Puissance respective de ralternateur et du 
moteur destiné à le conduire, — 107. La puissance 
indiquée d'un alternateur se chiffre toujours, comme celle 
d'une dynamo à courant continu, par le produit El de 
la force électromotrice efficace et de l'intensité du cou- 
rant que peut supporter le bobinage induit sans échauffe- 
ment dangereux. Celte dernière condition limite la 
valeur de 1, indépendamment de toute question de déca- 
lage, c'est-à-dire de puissance effective. Or, pour un déca- 
lage cp, le travail absorbé n'étant que El cos cp, il s'ensuit 
que si le moteur a été calculé pour une puissance égale 
à El, il ne fonctionnera jamais dans les conditions nor- 
males de charge prévue. 

En admettant, en effet, que Talternateur débite cons- 
tamment l'intensité maxima I que son induit peut sup- 
porter, le travail fourni par le moteur ne sera, pendant 



dra les neuf dixièmes de cette puissance au moment du 
maximum, soit environ pendant une heure sur vîngt- 
quatre dans les conditions de marche ordinaires. 

Si, par contre, on prend comme puissance du moteur 
In valeur du produit El cos u, en choisissant pour cos ^ 
la valeur 0,70 qui correspond a la plus grande durée de 
marche journalière, la puissance totale de^ l'alternateur 
pourra ne pas être utilisée pendant les heures de décalage 
minimum. Mais cette dernière alternative est préférable 
au point de vue économique. Car les conditions d'utili- 
sation complète se trouvent alors réalisées pendant au 
moins les deux tiers du temps total, alors que, dans le 
premier cas, elles ne l'étaient approximativement que 
pendant une lieure sur vingt-quatre, 11 en résulte, outre 
l'amortissement plus rapide du matériel, un meilleur 
rendement moyen des machines à vapeur ; de plus, celles- 
ci possèdent en général l'élasticité nécessaire pour per- 
mettre une surcharge momentanée sans graves inconvé- 
nients, tandis qu'il peut être beaucoup plus dangereux 
de dépasser pour l'induit la température prévue comme 
maxinia. 

Court-circuit sur an alternateur. — 108. Les 
dangers d'un court-circuit en canalisation sont en géné- 
ral très atténués par la réaction d'induit dont l'effet est 
de diminuer le flux inducteur, et par suite la force élec- 
tromotrice génératrice, en raison de l'accroissement du 
débit. 

Dans le cas des machines à grande réaction d'induit, 
telles que les machines Ganz, cette action peut être auto- 
régulatrice au point d'écarter tout danger immédiat de 
brûlure pour l'induit. De plus, le décalage étant, ainsi 
que nous l'avons vu, très grand dans les conditions du 
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court-circuit, le moteur ne subit de ce fait aucune sur- 
charge. 

Par contre, une brusque ouverture du circuit dans ces 
conditions — telle que la produirait la saute d'un plomb 
fusible, — déterminerait un accroissement de force élec- 
tromotrice instantanée hors de toute proportion avec les 
conditions d'isolement prévues. Il faut donc s'abstenir, 
lorsqu'on emploie des machines de ce genre, de placer 
des coupe-circuits aux départs de ligne, car leur présence 
constituerait un danger réel, sans aucun avantage. En cas 
de court-circuit, il suffira de désamorcer progressivement 
l'alternateur, en agissant soit sur le champ de l'alterna- 
teur, par le rhéostat en circuit sur l'excitation, soit sur 
l'excitatrice même. 

Il va de soi que ces conclusions ne s'appliquent qu'au 
cas de réactions d'induit importantes ; elles ne sauraient 
être étendues à tous les types d'alternateurs sans distinc- 
tion. 
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CHAPITRE IV 

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DES ALTERNATEURS 

EN PARALLÈLE 



Synchronisation de deux alternateurs fermés en court-circuit l'un 
sur l'autre sans dérivation extérieure. — Cas général; diagramme 
du couplage en parallèle ; intensités des courants et puissances 
respectives des alternateurs pour des excitations données ; cas où 
la puissance motrice est constante. — Courant de circulation ; 
condition pour qu'un des alternateurs fonctionne en réceptrice. 

— Stabilité de marche : action synchronisante du courant de cir- 
culation. — Détermination pratique des éléments du diagramme^ 

— Conduite de la marche en parallèle ; couplage et découplage 
des alternateurs. — Cas d'un nombre quelconque d'alternateurs 
en parallèle ; conditions de stabilité de l'un d'eux considéré à part. 

— Influence des variations périodiques du couple moteur, et en 
général de l'ensemble des conditions motrices. — Procédés usuels 
de mise en parallèle. 



Oènéralitès. Synchronisation. — 109. Le couplage 
en parallèle a pour but de faire fonctionner en généra- 
trices sur un réseau commun autant d'alternateurs qu'il 
en faut pour fournir l'intensité totale déterminée par les 
constantes de ce réseau : le courant débité par chacun 
des alternateurs s'ajoutant géométriquement à celui de 
n — I autres. Nous admettrons toujours que les n alter- 
nateurs au couplage sont identiques. 

La condition nécessaire est évidemment que tous les 
courants partiels ainsi produits soient de même période, 
ce qui exige l'égalité mathématique des vitesses pour tous 
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les alternateurs, si, ainsi que nous le supposons, leurs 
nombres respectifs de pôles inducteurs sont égaux. 

Cette condition fondamentale étant remplie, un alter- 
nateur donné pourra fournir du courant uu réseau, ou lui 
en emprunter. Dans le cas qui nous occupe, ce dernier 
fait ne pourra se produire que si le travail fourni à 
l'alternateur par sa machine motrice devient inférieur au 
travail dépensé intérieurement par actions parasites. 
L'alternateur fonctionnera dès lors en réceptrice. Pour 
toute valeur de la puissance motrice supérieure h la 
puissance ainsi absorbée, l'alternateur fonctionnera 
comme génératrice, quelles que soient d'ailleurs ses con- 
ditions de régime. 

iio. Le fonctionnement idéaL serait réalisé en cla- 
vetant au même calage sur un arbre commun toutes les 
parties tournantes, que nous supposerons, pour fixer les 
idées, être les inducteurs. Dans ces conditions, en efTet, 
les forces éleotromotrices induites coïncidant exactement 
en pbase, les polarités instantanées des bornes reliées 
ensemble seront toujours de même signe ; et tout se 
passe, dans le circuit commun constitué par ces con- 
nexions, comme s'il reliait les pôles de même nom de 
dynamos il courant continu. 

Mais, d'une part, une semblable disposition est prati- 
quement irréalisable dans la presque totalité des cas ; 
d'autre part, nous verrons qu'il n'est pas indispensable, 
pour que deux ou plusieurs alternateurs débitent sur te 
même réseau, que leurs forces électromotrices respec- 
tives soient exactement en phase. Pour ce qui concerne 
la condition de synchronisme, il est bien évident que si 
chaque alternateur est commandé par un moteur distinct, 
aucun réglage préalable, si parfait qu'il fût, ne saurait 
assurer l'égalité absolue et permanente des vitesses indi- 
viduelles, si les couples mécaniques dus aux moteurs 
étaient seuls en jeu. II en serait, d'ailleurs, de même 
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dans le cas où les alternateurs recevraient par courroies 
le mouvement d'une transmission motrice commune ; car 
alors l'inégalité dans les diamètres des poulies, et dans 
les glissements des courroies conduirait forcément à 
établir des différences entre les vitesses individuelles, 
et nous verrons plus loin que les conditions ainsi réa- 
lisées sont moins favorables au maintien du synchro- 
nisme, que celles résultant de l'emploi de moteurs dis- 
tincts. 

Cependant, l'égalité absolue et permanente des vitesses 
se trouve être réalisée d'une manière automatique, entre 
certaines limites du fonctionnement et pour des alterna- 

(AJ (Aa) 





Fi&. 49- 

teurs et des machines motrices convenablement établis, 

par l'effet d'actions inhérentes aux conditions mêmes du 

fonctionnement. 

III. Considérons d'abord le cas de deux alternateurs 

fermés l'un sur l'autre sans dérivation prise sur le circuit 

qui réunit leurs bornes. 

Soit (fiff. 49) (A,) un alternateur fonctionnant à vide 

avec une fréquence Fj, et une force électromotrice induite 
E . Prenons un second alternateur animé d'une vitesse 
de rotation différente déterminant une fréquence F„ et 
soit E sa force électromotrice que nous supposerons, 
pour simplifier, égale k E,. 

Les fréquences étant différentes, les vecteurs respec- 
tifs de E et E^ décriront l'arc 211 dans des temps diffé- 
rents. On peut ramener l'un d'eux OA^ au repos, et 
considérer que OA^ décrit le cercle avec une vitesse 
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angulaire égale a sa vitesse relative par rapport k OA^ 
(fig. 5o). 

Au moment précis où OA, passe en OAj, fermons en 




Fig. 5o. 

court-circuit les bornes de même polarité instantanée des 
deux alternateurs. Les forces électromotrices Ej, Ej se 
trouveront alors en opposition, de telle sorte que, dans 
le circuit commun, leurs vecteurs respectifs OAj OA^ 



L2<- 



-vA, 



0. 
Fig. 5i. 

(fig. 5i) seront orientés à i8o° Tun de l'autre. Comme 
d'ailleurs nous avons Ej ==Ej par hypothèse, le circuit ne 
sera, à cet instant, traversé par aucun courant. 

Mais supposons que l'inducteur de (A,) se trouvant 
soumis à un couple mécanique plus puissant que celui 
de (Ag), glisse d'un angle Aa en avant; en d'autres 
termes,, supposons qu'au bout d'un temps quelconque 
les arcs décrits respectivement par chacun des inducteurs 
soient a^ pour A^, et a2 + Aa = aj pour Aj. Les forces 
électromotrices E^, E^ seront, à cet instant, décalées 
d'un angle 6, tel que : 

IJ = — Aa • 

2 

N étant le nombre total de pôles inducteurs, et le cir- 
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cuit commun se trouvera dès lors être le siège d'une 
force électromotrice e, figurée par le vecteur OB ou 
A'2 Aj (fig. 52). Les constantes de ce circuit étant ir 
et 2^ (/' résistance ohmique, /coefficient de self-induction 
de chacun des induits), le courant auquel e donne nais- 



Aa< 




Fig. Sa. 



sance aura une direction Ox définie par Tangle cp de 
retard par rapport à OB, tel que : 



tg? 



o> 



2Z 



ir 
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Projetant B en b, on aura 



Ob = iri, 



L'angle o est d'ailleurs sensiblement égal à 90**, car, 
dans la plupart des alternateurs, la résistance ohmique 
de l'induit est pratiquement négligeable devant son coef- 
ficient de self-induction. Cela étant, pour toute valeur 
de 9 comprise entre o et ~, le travail du courant i sera 
positif pour Talternateur (AJ, négatif pour l'alterna- 
teur (Aj) : ce qui montre que, dans le cas spécial qui 
nous occupe, l'alternateur en retard de phase fonctionne 
comme réceptrice. 

112. Menons A^'jc' parallèle à O.r, et projetons sur 
cette ligne les points O et A, en O' et û^. 
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En désignant par W, et W, les puissances respectives 
des deux alternateurs à l'instant considéré, on aura : 

W. = O'rti X i = O'a. X — ^-^ = puissance produite, 

2/' *^ 

A' a 
Wo = O'A'o X I = O'A'., X — ^-^ = puissance absorbée. 

2r * 



La différence Wj — W, représente le travail dissipé par 
effet Joule dans le circuit commun constitué par les deux 
induits en série, les cables de connexion étant admis 
posséder une résistance négligeable. On a, en effet : 

W, — W, = / X {O'a, — 0'K\) = i X A',«, = ^riK 

Pour chaque valeur 8 du décalage déterminant une 
intensité i^ la puissance totale mise en jeu sera propor- 
tionnelle à la longueur O'a^ ; la puissance motrice trans- 
mise, à O'A', (abstraction faite des pertes par hystérésis 
et courants de Foucault), et la puissance dissipée en 
chaleur par effet Joule, à la longueur K\a^, C'est à cette 
production de chaleur que se réduit la dépense de travail 
dans le système constitué par les deux alternateurs : elle 
est égale au travail de la force électromotrice résultante 
dans le circuit comprenant les deux induits. 

Variations de la puissance transmise en fonc- 
tion de l'angle 6. — ii3. La puissance transmise, ou 
puissance synchronisante^ est donc égale à Wj, soit, d'une 
manière générale, à : 

Eg i cos (E2, «). 

On peut considérer que l'intensité i du courant dû à 
la force électromotrice e, résultante de E^ et de E„ est 
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VARIATION DE LA PUISSANCE TRANSMISE ri3 

la somme géoméitrique des intensités i^ et i^ que produi- 
raient dans le même circuit, de constantes 2/' et 2^, cha- 
cune des forces électromotrices Fé^ et E^ agissant séparé- 
ment, et écrire : 

i cos (E2, i) = il cos (E2, ù) ,-h 1-2 cos (E^ /2). 
On a d'ailleurs : 

(tO;) = ? + 6. 

Mais nous avons admis que es était assez voisin de — 

'■ * 2 

pour que Ton puisse pratiquement lui attribuer cette 
valeur. On aura donc, comme expression de la puissance 
Wj en valeur absolue : 

W* = E.> /. sin 6 

soit, comme : 

F ' 
il = — y- (puisque /• est négligeable) 

W. = -^ sin 6 = k sin 6. 

La puissance transmise augmente donc lorsque 6 varie 

de G à — ; elle est maxima pour 6 = — , puis décroît et 
2 2 

devient nulle pour 6 = ~. Les forces électromotrices 
Ej, Ej sont alors en coïncidence de phases dans le circuit 
commun, c'est-à-dire que les deux alternateurs se trouvent 
couplés en tension. J^e courant / se bornant alors îi 
échauffer les induits sans produire de couple qui tende 
à modifier le calage actuel, l'équilibre peut exister à un 

Chevrier. Gourants alternatifs. 8 
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instant donné ; mais il est instable, - car tout écart de 
phases, si faible qu'il soit à l'origine, tendra k ramener 
les forces électromotrices en opposition dans le cir- 
cuit. 

Le fonctionnement de deux alternateurs couplés en 
tension ne saurait doijc subsister d'une manière perma- 
nente, ce qui exclut la possibilité de réaliser pratique- 
ment ce couplage (sauf emploi d'artifices spéciaux).' 

Le couple synchronisant qui correspond h la puis- 

sance W, étant maximum pour 9 = — , si le couple anta- 

goniste qui produit le décalage possède une valeur 
supérieure à celle de ce maximum, la marche au synchro- 
nisme sera évidemment impossible. Le glissement relatif 
dèsZ-deux inducteurs sera dès lors continu, et les forces 
électromotrices E^, E^ se présenteront alternativement en 
opposition et en tension dans le circuit commun. 

• 

Cas général. — 114. Dans le cas général, les deux 




Fi g. 53. 

alternateurs alimentent simultanément un ou plusieurs 
circuits, tels que BCB' (fig. 53), desservant les lampes et 
les divers appareils récepteurs, et entre les bornes B, B' 
duquel est maintenue une différence de potentiel V, qui 
sera représentée par le vecteur OB, différence géomé- 
trique entre chacune des forces électromotrices OA, = E^, 
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CAS GÉNÉRAL Ii5 

0A2 = Ej et les pertes de charge A^ B, A, B dans les 
induits correspondants (fig. 54). 

Le fait de shunter le circuit de couplage par un autre 
pris en dérivation sur ses bornes ne modifie pas, en 
principe, la donnée fondamentale qui a servi de base à 




l'étude précédente ; on est toujours en droit de consi- 
dérer que la force électromotrice A^Ag, différence géomé- 
trique des deux forces électromotrices E^ et Kg en pré- 
sence dans le circuit de couplage détermine dans ce 
circuit,* et quelles que soient d'ailleurs les autres forces 
électromotrices dont il puisse être le siège, la production 
d'un courant d'intensité égale au quotient de cette force 
clectromotrice par l'impédance du circuit. 

II 5. Mais ce courant, que l'on appelle courant de cir- 
culation^ n'a plus, a proprement parler, d'existence effec- 
tive dans le cas actuel : car on peut, de la même manière, 
considérer que les forces électromotrices Aj B et AgB, 
différences géométriques entre chacune des précédentes 
et la différence de potentiel V aux bornes du réseau, 
engendrent dans chaque partie B(Ai)B', B(A2)B' du cir- 
cuit de couplage des courants dont chacun se compose 
avec le courant de circulation pour donner comme cou- 
rants résultants ceux dont les induits sont effectivement 
les sièges, et dont les intensités Ij, I2 seront mesurées par 
les ampèremètres de chaque alternateur. 



"* ^ 



'•T' 



t. 

1 






»♦»' 
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Il (). Les puissances. : 

W, = EJ, cos (E^) 
\Va = Ejjlg cos (E2I2) 

t 

eirectlvcment développées par chaque machine seront, 
dans le cas général où l'une et l'autre concourent à la 
production du travail électrique absorbé par le réseau, 
ioules doux positives ; nous ne retrouvons donc plus ici 
le transport de force en quoi consistait la synchronisa- 
tion dans le cas précédent. Cependant, le régime est 
encore stable, parce que — ainsi que nous le verrons plus 
loin, le travail électrique fourni par chaque alternateur, 
et par suite le couple résistant qui tend à retarder sa 
phase» varie dans le même sens que son angle de déca- 
lage en avant. 

Nous verrons, en outre, que si le décalage des forces 
électromotrices E, et Eo dépasse une certaine limite, 
ralternateur en retard fonctionnera encore en réceptrice; 
d'où il résulte que Ton peut considérer que la présence 
du circuit extérieur ne fait que retarder l'instant où la 
machine la plus puissante entraînera l'autre en lui four- 
nissant la puissance nécessaire pour la maintenir en syn- 
chronisme. 

11-. Toutes choses éj^ales d'ailleurs, l'efficacité des 
actions qui tendent à maintenir le synchronisme sera évi- 
demment subordonnée à Timportance relative du couple 
antagoniste tendant à le détruire. En général, ce dernier 
couple dépend de la puissance du moteur, de Euniformité 
plus ou moins grande du mouvtinent : soit plus spécia- 
lement de Tensemble des conditions motrices, tandis que 
le couple synchronisant est, pour un décalage donné, 
déterminé en grandeur par les conditions électriques 
auxquelles sutistait la construction de ralternateur. Ces 
dernièies, dont ronsomble détermine ce que l'on peut 
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appeler le degré d'aptitude au couplage, peuvent varier 
très notablement d'un type de machine à un autre ; de 
telle sorte que certains alternateurs donnent une marche 
en parallèle irréprochable, tandis que d'autres ne peu- 
vent pratiquement pas être employés de cette manière. 
L'étude détaillée des conditions ( i ) à remplir dans ce but 
ne saurait entrer dans le cadre de cet ouvrage ; aussi 
bien, la question intéresse-t-elle plutôt le constructeur 
que l'exploitant. Nous admettrons que les alternateurs 
considérés par la suite possèdent l'aptitude au couplage 
suffisante pour que leur emploi en parallèle soit prati- 
quement possible, et nous nous bornerons à déterminer 
les rôles que peuvent respectivement jouer les organes 
de régulation dont on dispose dans une usine centrale en 
vue de la réalisation des conditions de marche les plus 
favorables, ainsi qu'à rechercher quelles indications peu- 
vent donner, dans ce sens, les appareils démesure adjoints 
à chaque unité. 

Diagramme du couplage en parallèle (2). — 118. 
Le seul cas intéressant, au point de vue pratique, est 
celui où la différence de potentiel est maintenue cons- 
tante aux bornes du réseau de distribution. 

Soient : 

V cette différence de potentiel ; 

R la résistance ohmique du circuit extérieur consti- 
tué par le réseau de distribution et les appareils récep- 
teurs ; 

L son coefficient de self-induction ; 



(i) Consulter à ce sujet les articles de M. Blondel parus dans l'^c/ai- 
rage électrique {iSga^3), t. LXV, p. 35i, 4i5, 465, 557,6i5;t. LXYI, p. i5i, 
3o8, 36o, 409, 456; t. LXVII, 34, 85. 

(2) Le principe d'établissement de ce diagramme m'a été indiqué par 
M, Gl'ilbert (Voir Éclairage électrique ^ du a septembre 1899. 
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<p Tangle de décalage par rapport à V du courant dans 
le réseau, angle déterminé par la relation : 

Menons (fig. 55) OB = V ; OC faisant avec OB Tangle o 




X 



de retard, et BC perpendiculaire à OC. En désignant 
par I l'intensité du courant dans le réseau, nous aurons : 

OC =RI 
BC = coLI. 

1 19. Supposons tout d'abord le réseau alimenté par un 
seul alternateur ; soit l le coefficient de self-induction de 
son induit : nous admettrons que la résistance ohmique 
est pratiquement négligeable, et que le coefficient l peut 
être considéré comme constant. 

Si Ton prolonge la droite CB de la longueur BA = lùll 
représentant la perte de charge dans l'induit, la force 
électromotrice induite E de Talternateur sera figurée 
par le vecteur OA. 

L'intensité I peut elle-même être mesurée par la lon- 
gueur AB = iolly et le calage du courant est à 90* en 
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avant de la direction AB, c'est-à-dire suivant BX parallèle 
à OC. 

I20. Si maintenant on vient a répartir d'une manière 
quelconque la charge totale entre les deux alternateurs, 
la somme géométrique des intensités I^ et Ig débitées par 
chacun d'eux devra, dans tous les cas, être égale à l'in- 
tensité I dans le réseau. En effet, chacune de ces intensités 
est elle-même la somme géométrique de l'intensité four- 
nie au réseau, et de celle du courant de circulation dans 
le circuit de couplage. Ce courant étant le même dans les 
deux induits, et ceux-ci étant identiques, les pertes de 
charge qu'il occasionne dans chacun d'eux auront même 
valeur numérique. Mesurées par rapport au circuit de 
couplage, dans lequel les forces électromotrices Ep E, 
se présentent en opposition, ces pertes de charge coïn- 
cident en phase ; par rapport au circuit extérieur, dans 
lequel E^, E.^ sont concourantes, elles seront donc déca- 
lées de 180**. Il en sera de même des intensités corres- 
pondantes, dont la somme géométrique se réduira par suite 
à o. Donc , quelle que soit l'importance du courant de 
circulation, le courant total passant au réseau sera tou- 
jours égal a la somme géométrique des courants dans 
chacun des induits. 

Il en résulte que si l'on représente par AB ce courant 
total, les courants I^, I.^ seront, dans le cas général, figu- 
rés par des composantes telles que A^ B, A, B (fig. 55) du 
vecteur AB; les forces électromotrices, E^, E, étant alors 
respectivement représentées par les vecteurs OA^, OAg. 

I2X. La figure AA,BAj étant ainsi un parallélogramme, 
on voit immédiatement que l'une quelconque de ces 
forces électromotrices sera déterminée dès qu'on con- 
naîtra l'autre en grandeur et en calage. En effet, ayant 
tracé le vecteur OAi, il suffira, pour obtenir OA2, de 
joindre Aj au point M milieu de la diagonale AB, et de 
prolonger A^M de la longueur égale MAj. D'une manière 
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générale, lorsque le point A, se déplace dans le plan, le 
lieu du point A^ sera la figure homothétique, par rapport 
au point M, de celle décrite par Ag; le rapport d'homo- 
thétie étant égal à l'unité. 

Le diagramme permet donc de définir à priori les con- 
ditions de fonctionnement de l'un des alternateurs, con- 
naissant rintensité Ij débitée par Tautre , et sa force 
électromotrice induite E^ donnée, en fonction des 
ampères d'excitation, par la caractéristique. Le triangle 
OAiB est en effet déterminé par ses trois côtés OB = V, 
OAj, = Ei, AiB = a)/I|, et la construction précédente 
donnera O A^ = Ej, et \fi = to/Ij. 



Jouissances. — i° Puissance totale fournie au réseau. 

A — 122. En désigniuit 

par E la force électio- 
motrice induite né- 
cessaire à l'un ou à 
Tautre des alterna- 
teurs pour fournir à 
lui seul la totalité de 
la puissance exigée 
parle réseau, on aura : 

Wt = El cos (El). 

Sur le diagramme (fig. 56), le vecteur OA représente 
la force électromotrice E en grandeur et en calage ; l'in- 
tensité I est figurée, en grandeur par AB (à Téchelle <ul 
fois plus grande que celle des forces électromotrices), et 
en calage par la direction BX, faisant avec AB un angle 
d'avance égal a 90°. On a donc : 




We = OA X 



AB 

toi 



sin OAB 
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Projetant le point B en i sur OA : 

Bi = AB sin OAB, 



d'où : 



W, = OAx^* 



tùl 



D'autre part : 



donc : 



Bi = V sin a, 



V 

\Vt = E — r- sin a. 

(06 



Abaissons du point A la perpendiculaire AP sur OB ; 
nous aurons : 

AP =^ E sin a, 

d'où : 

W = -^X AP. 

On voit donc que la longueur AP représente, au fac- 

V 

teur constant — près, la puissance totale absorbée par 

(1)6 

le réseau. 

2° Puissance fournie par chaque alternateur. — laS. 
En projetant le point B sur OAj = Ej et sur OA2 = Eo, 
on démontrerait de la même manière que l'on a : 

\V. = EJ, cos (O,) = -^ X PPi = -^ . E, sin a, 

et : 

\V., = E,I. cos (E,I,) = — r- X PP> = — r • E., sin x,. 

Comme d'ailleurs : 
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Projection de BAj, + Projection de (BA2 ou A^A) 
Projection rfe BA. 
on vérifie bien que : 

W, + Wa = Wt. 



124. Les quantités Wi et W2 ainsi définies mesurent les 
puissances efTectivement développées par chaque alter- 
nateur : c'est-k-dire les puissances fournies par leurs 
moteurs respectifs, aux pertef par actions parasites près. 
Comme d'ailleurs celles-ci peuvent être considérées 
comme sensiblement constantes entre les limites ordinaires 
du fonctionnement, on voit que les segments PPj, PP2 
pourront, à une échelle convenable, mesurer les puis- 
sances motrices relatives à chacune des deux unités en 
parallèle. On en déduit que : 

Lorsqu'on fait carier les excitations de manièi^e à main- 
tenir V constant y les puissances motrices consentant 
d'autre part des valeurs Wi et W2 ins^ariablesy les lieux 
des points A^, A2 seront les deux droites PiP'i, P2P'2 paral- 
lèles à OB. 

120. On peut se demander s'il est permis d'admettre 
que les puissances Wi et W2 puissent demeurer cons- 
tantes lorsqu'on fait varier Ej et Eo, c'est-à-dire les exci- 
tations des deux inducteurs. On sait en effet que, lors- 
qu'il s'agit de dynamos k courant continu couplées en 
parallèle, les conditions de puissance relatives k chaque 
unité sont régies, entre les limites de la puissance que 
peut fournir le moteur, par l'excitation du champ induc- 
teur : de telle sorte qu'une simple manœuvre des rhéos- 
tats de champ permet de faire varier au cours de la 
marche la répartition des charges, depuis o jusqu'au 
maximum, sur les diverses unités. Il n'en est plus ainsi 
lorsqu'on opère sur des alternateurs au couplage : dans 
ce cas, et c'est là un point très caractéristique de la marche 
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en parallèle, la puissance dé^feloppée par chaque alter- 
nateur demeure très sensiblement indépendante des varia- 
tions que l'on peut faire subir au taux d'excitation de 
ses inducteurs, tanl que le synchronisme subsiste, et que 
la puissance totale absorbée par le réseau demeure cons- 
tante. 

Ceci résulte de ce que le fonctionnement des régula- 
teurs automatiques actuellement en usage sur les machines 
motrices est basé sur TefTet d'une variation 'de vitesse. 
Dans le cas du courant continu, chacune des machines 
motrices possède une vitesse individuelle variable de l'une 
à l'autre dans des limites indéfinies. Elle est donc libre 
d'obéir h l'action du rhéostat de champ, en ce sens que, 
sa vitesse diminuant lorsqu'on augmente l'excitation, et 
inversement, le régulateur automatique peut entrer en 
jeu, et mettre immédiatement la puissance motrice en 
rapport avec la demande de travail électrique. 

Au contraire, un alternateur au couplage ne possède 
pas un état de vitesse qui lui soit propre et qui par suite 
puisse varier lorsqu'on modifie ses conditions électriques. 
L'état général de vitessç imposé par le synchronisme à 
tous les alternateurs en parallèle ne peut varier qu'en 
fonction du travail électrique total imposé à leur ensemble 
par les conditions du circuit extérieur *. La manœuvre 
des rhéostats d'excitation, tant qu'elle sera opérée de 
manière à maintenir constante la différence de potentiel 
aux bornes du réseau, n'exercera par suite aucune action 
de nature à modifier l'état de vitesse existante, et les 
régulateurs automatiques ne pouvant de ce fait entrer en 
jeu, les couples moteurs conserveront sur chaque unité 
les valeurs qu'ils possédaient précédemment ; il en sera 



(i) Le travail synchronisant total est évidemment nul; seule, la quan- 
tité de chaleur produite dans les induits peut varier avec l'intensité du 
courant de circulation, mais elle ne représente qu'une fraction généra- 
lement négligeable de la puissance totale mise en jeu. 
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par suite de même pour les puissances effectives des 
alternateurs. 

126. Il résulte de ces conditions spéciales que si Ton 
fait varier les excitations des deux alternateurs considérés, 
les intensités I^, I2 figurées sur le diagramme (fig. 56) par 
les vecteurs A^B, AjB suivront une loi de variation telle, 
que les points Aj A2 décrivent respectivement les droites 
d'égale puissance PjP'i , P2PV 

La somme arithmétique Afi + A^B de ces intensités 
sera minima lorsque les points AjA^ coïncideront avec 
les intersections ai^a.^ des droites PiP'i, P2P'2 avec la 
droite AB. L'échauffement total des deux induits aura 
dès lors la plus petite valeur compatible avec les condi- 
tions de puissance actuelle. 

Courant de circulation, — 1 27. Ainsi que nous Tavons 
mentionné précédemment, on peut d'une manière générale 
considérer que le circuit de couplage est, indépendam- 
ment de tout autre courant, le siège du courant engendré 
par la différence géométrique A^Ag des forces électro- 
motrices OAi, OA2. A. ce point de vue, ce courant, que 
nous avons appelé courant de circulation, sera le même 
pour un décalage donné des forces électromotrices Ei, E2, 
que si le circuit extérieur n'existait pas. 

Le vecteur Ai A2 représente dès lors la perte de charge 
total occasionnée par ce courant dans les deux induits en 
série ; nous savons (§ 120) que les pertes de charges 
relatives à chacun de ces induits sont numériquement 
égales, et k 180° Tune de l'autre, de telle sorte qu'elles 
seront respectivement figurées parles vecteurs Al M, A2M. 

Si l'on déduit géométriquement de OAj = Ei et de 
OA2 = E2 les pertes de charge A^ M, A2 M, il restera, 
comme disponible pour la production du courant dans le 
circuit extérieur, la force électromotrice figurée par le 
vecteur OM. Il s'ensuit que l'un et l'autre alternateur 
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pourra être considéré comme débitant sur le réseau de 
l'intensité mesurée par MB, c'est-à-dire la moitié de l'in- 
tensité totale. 

Les intensités effectives dans les induits, A^ B et A^ B, 
seront donc les sommes géométriques des intensités figu- 
rées par A, M et MB, pour le premier, Aj M et MB, 
pour le second. Le courant de circulation est, à la même 
échelle, représenté par A^ M = A2 M. 

1 28. Mais on peut considérer la question à un autre point 
de vue mieux approprié au but spécial de cette étude. 

A 







Remarquons que le courant de circulation A^ M peut être 
décomposé suivant A, a^ et a^ M (fig. 5j). Cette dernière 
composante, calée à 180® de la direction MB, se retranche 
par suite arithmétiquement du courant MB : et il reste, 
comme courant utilisé à t* extérieur ^ ou courant utile pro- 
fixement dit y la composante a^ B, et comme courant de 
circulation^ la composante A^ a^ du courant A^ B dans Vin- 
duit. 

De même, les deux composantes a^ B et A^ a^ du cou- 
rant Aj B dans l'induit du second alternateur définiront, 
la première, le courant utile fourni au réseau ; la seconde, 
le courant de circulation. 
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Les courants figurés par Ai ^i, k^ a^ ont même inten- 
sité, et leurs calages respectifs sont Tun et l'autre à go** 
de la différence de potentiel aux bornes du réseau. 

Remarquons en outre que, si Ton compose les deux 
vecteurs OAi et k^a^ d'une part, OAg et k^^a^ de Tautre, 
on obtient, comme forces électromotrices induites résul- 
tantes, 0^1 < OA^ pour la machine en retard, Oa^KOk^j 
pour la machine en avance de phase : ce qui montre que 
le courant de circulation renforce l'excitation de la 
machine en avance, diminue celle de la machine en retard 
de phase (i). 

129. Le courant de circulation se réduit à o, quel que 
soit d'ailleurs le décalage des forces électromotrices E^Eg, 
lorsque les points Aj, A^ se trouvent sur le segment de 
droite AB. Dans ce cas, en effet, la composante k^a^ 
de ce courant est nulle ; la composante dirigée suivant BA 
est annulée par le courant passant au réseau. 

i3o. Le diagramme montre que le courant dans Tinduit 
de Tun des alternateurs est nul, lorsque sa force 
électromotrice induite coïncide avec OB, différence de 
potentiel aux bornes du réseau. Dans ce cas, en effet, la 
force électromotrice induite du second alternateur coïn- 
cide avec OA ; le courant de circulation dans l'induit de 
Talternateur considéré est par suite BM numériquement 
égal et de calage opposé au courant MB qu'il tendrait à 
fournir au réseau : ces deux courants s'annulent donc 
réciproquement. 

i3i. Lorsque les points A,, A^ tombent en dehors du 
segment BA, la composante suivant BA du courant de 
circulation dajis l'alternateur en retard de phase dépasse 
la valeur MB, c'est-h-dire que cet alternateur ne fournit 
plus de courant au réseau ; il en emprunte, pour se main- 



(i) Cet effet caractéristique du tcourant de circulation m'a été indiqué 
par M. GuiLBERT. 
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tenir au synchronisme, ii Talternateur en avance qui se 
trouve dès lors développer une puissance supérieure à 
la puissance totale absorbée par le réseau. Le segment 
APj = PPj (fig. 58) mesure la puissance transmise de 
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l'alternateur (A^) à l'alternateur (Aj), qui fonctionne par 
suite en réceptrice. 

On voit ainsi que la marche en réceptrice de l'un des 
alternateurs, au lieu de se produire dès qu'il existe un 
retard de phase, si faible fût-il, ainsi que cela avait lieu 
dans le cas de la marche à vide, exige dans le cas actuel 
un décalage supérieur à l'angle BOA déterminé par les 
constantes du circuit extérieur et celles des induits. 

Si ces constantes sont telles que l'angle BOA soit infé- 
rieur à l'angle de décrochage (c'est-à-dire à la valeur 
limite que puisse atteindre le décalage AjOA, des forces 
électromotrices induites sans que le synchronisme soit 
rompu), la marche au synchronisme sera assurée d'une 
manière certaine, car la machine en avance finira, si 
l'écart des phases s'accroît suffisamment, par entraîner 
l'autre, exactement comme dans le cas de la marche h 
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vide. C'est en cela que consiste la condition de stabilité 
indiquée par M. Blondcl. 

Stabilité en régime normal; courant synchroni- 
sant. — i32. Avant que cette limite ne fût atteinte, le 
régime était stable par ce fait que toute avance angulaire 
déterminait un accroissement de puissance, et inverse- 
ment. 

L'expression de la puissance développée par un alter- 
nateur est, ainsi que nous Tavons vu : 

W = E -^ sin a. 

Le diagramme montre que la valeur maxima que puisse 
prendre a pour l'un des alternateurs avant que le second 
ne fonctionne en réceptrice, est l'angle BOA (fig. 58). 
Cet angle est forcément inférieur à 90°, tout au moins 
tant que le courant sur le réseau sera décalé en arrière 
de la différence de potentiel aux bornes V, ce qui est le 
cas général. Il en résulte que la puissance fournie au 
réseau, et par suite le couple résistant tendant à limiter 
le décalage, iront en croissant avec l'angle d'avance a, 
ce qui justifie l'énoncé ci-dessus. 

D'autre part, les diagrammes précédents (fig. 56 et Sy) 
montrent que pour une puissance donnée PPi, l'avance de 
phase a^ de l'alternateur sur la différence de potentiel V 
variera en sens inverse de son excitation : car si l'on aug- 
mente celle-ci, et par suite la force électromotrice induite 
OAj, le point Aj se déplacera dans le sens P/Pi, et 
inversement. Or, ainsi que nous l'avons mentionné au 
paragraphe 128, l'effet du courant de circulation estd'ac- 
croitre le champ inducteur de la machine en avance, de 
diminuer celui de la machine en retard de phase ; ces 
deux actions concourent donc à ramener les alternateurs 
en coïncidence de phase. 
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C'est en cela que consiste Yaction synchronisante du 
courant de circulation. 

On peut se figurer le mécanisme de cette action en subs* 
tituantpar la pensée aux composantes A, «j, A2 a^ (fig. 5^) 
deux ressorts dont la tension, croissant avec l'écart de 
phase AjOAj, solliciterait constampient les points AjAj à 
venir coïncider avec les points fixes a^ «2. 

Détermination pratique des éléments du dia» 
gramme. — i33. Rappelons que, OB mesurant à l'échelle 
des forces électromotrices la différence de potentiel V 
aux bornes du réseau : OAj, OA^ représentent en gran- 
deur et en calage les forces électromotrices induites 
E,,E2 des deux alternateurs ; A,B, A^B les pertes de 
charge wH,, w/L dans les deux induits ; OC la perte de 
charge ohmique RI dans le circuit extérieur, et CB la 
perte de charge inductive dans le même circuit. 

A l'échelle des intensités, échelle co? fois plus grande 
que la précédente, A^B, A^B mesurent les intensités I,, I2, 
effectivement débitées par chaque alternateur ; les calages 
de ces courants sont à 90** en avant des directions AjB, 
A^B. 

Enfin, a l'échelle des puissances, -=t- fois plus grande 

que la première, PPj et PP2 mesurent les puissances res- 
pectivement développées par chaque alternateur ; la 
puissance totale fournie au réseau est mesurée par 
PA == PPi + PP2. 

134. I-a longueur OB =V est donnée directement par 
la lecture du voltmètre en dérivation sur les bornes de 
départ du tableau ; les ampèremètres des deux machines 

donneront respectivement 1. = — ;-etJ2= — j ; eniin, 

^ hit iùl 

les longueurs OA^ et OA2 seront déduites des caractéris- 
tiques, en fonction des intensités d'excitation indiquées 
par les ampèremètres en circuit sur chacun des inducteurs. 

CiiF.vRiF.R. Courants nlternatifs. 9 
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On pourra donc construire les deux triangles OAiB, 
OAjB. Menant BA, diagonale du parallélogramme cons- 
truit sur BA, et BA^, et abaissant sur son prolongement la 
perpendiculaire OC, on obtiendra sur Tépure l'angle de 
décalage cp du cDurant dans le réseau par rapport à V, 
ainisi que les constantes R et L du circuit extérieur. On 
a en effet : 

OC = RI = R X 



BC = wLI == AB X i- 

En complétant le diagramme comme l'indique la 
figura ,56, on obtiendra les puissances développées par 
chaque -alternateur, ainsi que l'intensité A^ a^ = Aj a^ du 
courant de circulation. 

i35- On peut encore établir le diagramme en procé- 
dant d'une autre manière. On construit des wattmètres à 
indications permanentes (i), dont l'emploi peut rendre de 
très grands services, notamment pour la conduite de la 
marche en parallèle. Si l'on dispose de trois de ces appa- 
reils établis respectivement sur le circuit total et sur 
chacun des alternateurs, le premier donnera, par com- 
paraison avec l'ampèremètre établi sur le même circuit, 
l'angle 9, ce qui permettra de construire le triangle OBC. 
Connaissant d'autre part BA = w/I, on abaissera du 
point A la perpendiculaire AP sur OB, on prendra sur 
cette droite les segments PP,, PP^ proportionnels aux 
indications W, et Wj des deux autres wattmètres, et les 
points Al, A2 seront déterminés par les intersections des 
arcs de cercles décrits du point B comme centre, et 



(1) Wattmètres de lord Kelvin, construits par James White, à Glas- 
oow. 
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ayant pour rayons (oZI^, wZIj avec les parallèles à PO 
menées des points Pj P^. 

Le diagramme sera donc déterminé sans qu'il soit 
nécessaire de faire intervenir 
comme données les forces 
ëlectromotrices E,, E^ in- 
duites à circuit ouvert, les- 
quelles peuvent, dans le cas 
général, n'être pas très bien 
définies, pour les raisons qui 
ont été exposées plus haut. 

Suivant. le cas, on obtien- 
dra ainsi l'un ou l'autre des 
trois diagrammes-types I, II 
ou III (fig. 69), définissant 
des conditions de marche telles que : 

1° Dans le premier cas, les intensités des courants 

A A 




Fig. 59, I. 





Fig. 59, II. 



Fig. 59, III. 



débités par chacun des alternateurs diffèrent en phase et 
en valeur numérique ; 

2° Dans le second, les intensités coïncident en phase ; 
leurs valeurs numériques sont différentes ; 

3" Dans le troisième, les intensités coïncident en gran- 
deur et en phase, ainsi que les forces électromotrices 
induites.. 
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Nous allons maintenant examiner quelles indications 
pratiques peut fournir cette méthode, pour la conduite 
des alternateurs en parallèle. 

Conduite des alternateurs en parallèle; couplage 
et découplage. — i36. Dans le cas général qui corres- 
pond aux conditions du diagramme I (fig. Sp), les com- 
posantes A^a,, A^flj représentent un courant qui échauffe 
les induits sans produire de travail utilisable, puisqu'il 
est décalé de 90® par rapport à la différence de potentiel 
aux bornes des alternateurs. Il y a donc intérêt à le 
réduire au minimun, et à Tannuler si possible. 

La seule manœuvre des rhéostats d'excitation permet 
d'obtenir ce résultat : car nous savons qu'elle a pour effet 
de déplacer les points A^, A, le long des droites d'égale 
puissance P,P\, P^PV On pourra donc, par un réglage 
convenable des excitations, amener ces points en a^ et a.,- 

Pratiquement, on sera guidé dans la manœuvre par 
cette considération que la somme arithmétique des inten^ 
sites I, et L, lues sur les ampèremètres, doit constamment 
décroître jusqu'à un minimum dont la valeur est celle de 
l'intensité dans le circuit extérieur. On procédera donc 
par tâtonnements successifs, jusqu'à ce que l'on ait réussi 
à attribuer h cette somme la plus faible valeur possible, 
et l'on se trouvera dès lors dans les conditions du dia- 
gramme II. 

ijj. Mais, bien que ces conditions soient évidemment 
préférables aux précédentes, elles laissent toutefois à 
désirer au point de vue de l'utilisation complète du maté- 
riel : car, tant que les puissances développées par les. 
alternateurs seront différentes, ils ne pourront fournir la 
puissance totale correspondant à la somme de leurs 
charges-limites, l'une de ces charges étant forcément 
dépassée avant que l'autre ne soit atteinte. Le réglage 
normal au cours de la marche doit donc tendre à réaliser 
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■cette double condition de répartir également la charge 
totale sur les deux machines, tout en réduisant à o le 
courant de circulation ; et le diagramme montre immé- 
diatement que, pourquoi en soit ainsi, la condition néces- 
saire et suffisante est que, pour des excitations égales, 
les intensités I,, Ig lues sur les ampèremètres soient elles- 
mêmes égales. C'est le cas du diagramme III. En effet, la 
condition d'égale puissance exige que les points Aj, A2 se 
trouvent sur la même parallèle P^ P'^ à PO, laquelle pas- 
sera dès lors par le point M milieu de AB ; d'autre part, 
pour que le courant de circulation soit nul, il faut qu'ils 
se confondent avec le point M. 

On commencera donc par égaliser les intensités d'exci- 
tation ; puis on agira sur les organes de réglage méca- 
nique, valves ou régulateurs de détente, de manière à 
égaliser exactement les intensités I, et I2 débitées par 
•chaque alternateur. Il pourra y avoir lieu d'opérer ce 
réglage plusieurs fois au cours d'une même période de 
marche, car les couples moteurs de deux machines sem- 
blables peuvent ne pas se maintenir égaux pour toutes 
les valeurs de la charge. 

i38. On voit donc que la conduite rationnelle de la 
marche exige, outre l'emploi du rhéostat d'excitation, 
celui d'un régulateur mécanique permettant de faire 
varier, pour un état de s>itesse donné et constant^ la puis- 
sance individuelle de chaque machine. Nous verrons par 
la suite que cette nécessité s'impose d'une manière plus 
stricte encore pour la mise en parallèle et le découplage 
de chaque alternateur ; malheureusement, elle ne parait 
pas, jusqu'à ces dernières années tout au moins, avoir été 
prise en considération par les constructeurs : de telle 
sorte que la presque totalité des machines existantes ne 
comportent, comme organe pouvant permettre un réglage 
individuel, que la valve d'admission, sur laquelle on est 
dès lors forcé d'opérer pour graduer convenablement les 
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pressions dans les cylindres de l'une et de l'autre ma- 
chine. 

Dans certains cas, ce réglage pourra demeurer tout à 
fait impraticable, soit que la valve ne soit pas commo- 
dément placée, soit que son action soit trop brusque. Il 
faudra alors se résoudre à réaliser autant que possible 
les conditions du diagramme II au cours de la marche. 

Pour déterminer dans quels sens les deux rhéostats 
devront être manœuvres, on pourra tout d'abord amener 
les excitations à être égales. La machine Ja plus décalée 
en avant, c'est-a-dire celle sur laquelle agit le couple 
moteur le plus puissant, çera dans ce cas celle dont l'am- 
pèremètre annonce la plus grande intensité : car, dans 
les triangles BOAj, BOAj (fig. Sg, I), les côtés OA^ 
et OA2 étant égaux et le côté OB commun, au plus grand 
angle a^ sera opposé le plus grand côté A2B = wZ I2 (i). 

Ceci posé, pour satisfaire à la condition E.^ > Ej cor- 
respondant à W2 > Wi dans le diagramme II, il faudra 
donc augmenter l'excitation sur la machine qui y à exci- 
tations égales^ débitait le pluSy et par suite la diminuer 
sur l'autre jusqu'à ce que la somme I^ -|- 1 2 passe par sa 
valeur minima, ainsi qu'il a été dit plus^haut. 

139. Notons, en passant, que l'on est porté naturelle- 
ment a opérer le réglage inverse : c'est-à-dire, en vue 
d'égaliser les charges apparentes^ à diminuer l'excitation 
sur la machine qui débite le plus, et inversement. Ceci 
peut notamment résulter d'habitudes prises dans la pra- 
tique du courant continu, habitudes auxquelles on obéit 
machinalement. On peut bien parvenir à égaliser, par la 
manœuvre des rhéostats, les intensités indiquées par l'un 
et l'autre ampèremètre : mais cette régulation est pure- 



(i) Celte remarque trouve encore son application dans le cas du réglage 
mécanique : il faudra, pour la même raison, diminuer la puissance motrice 
de la machine débitant, à excitations égales, la plus grande intensité; 
et inversement. 
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ment illusoire. En effet, les conditions du diagramme II 
étant supposées remplies (fig. 60), les intensités A^B, A2B 
sont différentes. Si Ton veut les amener à une valeur 




commune par le seul emploi des rhéostats, il faudra modi- 
fier les excitations de telle sorte que les points A^ et A^, 
étant, comme nous le savons, assujettis à suivre les droit'cs 
PiP'i, P2p'2> viennent en A'i, A'2, intersections de ces 
droites avec la perpendiculaire élevée du point M sur 
AB ; c'est en effet la condition pour que le triangle 
Ai BA2 soit isocèle. 

On voit qu'en définitive cette manœuvre a conduit à 
créer un courant déwatté qui n'existait pas précédem- 
ment, et par suite à substituer à des conditions de fonc- 
tionnement relativement bonnes, d'autres beaucoup plus 
défectueuses. En fait, il n'y a aucun intérêt à chercher 
l'égalité des intensités, loj^sqne sa réalisation exige des 
excitations différentes. 

Mise au couplage d'un alternateur, — r4o. Prati- 
quement, la manœuvre qui consiste soit à coupler^ soit à 
découpler un alternateur, doit être Cbuduite de manière 
à n'occasionner aucune variation de voltage sur la ligne. 
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Kn particulier, lors du couplage, le nouvel alternateur ne 
devra, à Tinstant où Ton vient le fermer sur le réseau, 
débiter ni recevoir aucun courant : car, dans le premier 
cas, il se produirait une élévation de voltage, et dans le 
second, il se produirait forcément une baisse. 

Le diagramme montre que cette condition sera rem- 
plie, si la force électromotrice induite Ej de cet alterna- 
teur coïncide exactement avec OB = V au moment de la 
fermeture. On devra donc : i° exciter les inducteurs de 
manière que Ej = V ; 2° choisir Tinstant où les phases 
sont en concordance exacte pour mettre Talternateur en 
ligne. Cette deuxième condition est pratiquement réalisée 
au moyen de dispositifs spéciaux qui seront décrits plus 
loin. 

i4i. Cela étant, Tinduit de l'alternateur considéré ne 
sera^ k V instant précis de la fermeture^ le siège d'aucun 
coDFKnt, puisque les forces électromotrices Ej et V s'équi- 
librent exactement dans le circuit de couplage. Mais il 
cessera immédiatement d'en être ainsi, pour peu que 
l'alternateur tende alors à se décaler en avant ou en 
arrière de la direction OB : il faudra donc, outre les 
conditions ci-dessus, que la vitesse du nouvel alternateur 
ait été préalablement amenée à une valeur aussi voisine 
que possible de celle de l'alternateur déjà en ligne. Le 
moyen le plus simple pour atteindre ce résultat consiste 
évidemment à agir directement sur la puissance motrice 
de la machine en préparation, en se guidant, soit sur 
les indications des lampes de phases, soit sur des phé- 
nomènes optiques d'un ordre spécial, dont nous parle- 
rons plus loin. 

142. Le couplage ayant été réalisé dans les conditions 
ci-dessus, le nouvel alternateur ne débite rien sur la 
ligne. Pour l'amener dans les conditions normales de 
charge, il faudra combiner parallèlement l'action des 
rhéostats et celle des régulateurs de puissance de ma- 
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Fig. Gi. 



nière que les points Aj, k.^ se déplacent le long de la 
droite AB jusqu'à venir se confondre en. M; la charge 
totale se trouvant alors également répartie sur les deux 
alternateurs. En réalité, au cours de cette manœuvre, 
les trajectoires décrites par A^ et A2 seront deux courbes 
homothétiques plus ou a 

moins sinueuses, comme 
l'indique la figure 61, car 
il est impossible de con- 
duire l'opération de ma- 
nière qu'à tout accroisse- 
ment de puissance aug- 
mentant de Aai l'avance 
angulaire de Ej = OAj par o 
rapport à V, corresponde 
l'accroissement AEj. exac- 
tement tel que le point Aj 
se trouve toujours sur AB. 
Ceci n'a d'ailleurs aucune importance ; c'est seulement 
lorsque les deux alternateurs se trouveront dans des 
conditions de charge voisines, qu'il y aura lieu de com- 
pléter le réglage par l'égalisation des excitations et des 
débits. 

Il est d'ailleurs inutile, au cours de la manœuvre, 
d'agir sur les puissances des deux moteurs ; il sudira en 
général d'accroître progressivement celle de la machine 
qui vient d'être mise au couplage. La charge totale 
n'ayant pas varié, l'introduction d'une nouvelle unité géné- 
ratrice a pour effet d'accroître la vitesse au fur et à mesure 
qu'une partie de la charge passe de l'alternateur (A^) à 
l'alternateur (A^), d'où il résulte que le régulateur auto- 
matique de (A2) agira pour réduire sa puissance motrice 
à mesure qu'augmente celle développée par (Aj). Quant 
aux rhéostats d'excitation, le diagramme montre que 
leur manœuvre doit être simultanée. 
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143. Kn résumé, Topération du couplage doit être 
conduite à la fois par Télectricien et par le conducteur 
de la machine que Ton met en service, à moins d*un dis- 
positif permettant de manœuvrer du tableau le régula- 
teur de puissance. 

Le procédé qui vient d'être décrit est d'ailleurs de 
beaucoup le plus simple, aussi est-il aujourd'hui à peu 
près universellement employé, à l'exclusion de méthodes 
théoriquement plus parfaites, mais dont la pratique a 
démontré les inconvénients. 

i44- Méthode de Ganz. — Parmi ces dernières, il y 
a lieu de mentionner celle de Ganz, qui a longtemps 
joui d'une grande vogue. Elle consiste h placer préala- 
blement Ualternateur, que Ton se propose de coupler, 
dans des conditions de charge identique h celles des 
autres unités déjà en service. Il faut pour cela disposer 
d'un rhéostat, dit rhéostat de charge^ capable d'absorber 
la puissance totale d'une unité génératrice ; ce rhéostat 
étant fractionné en un nombre quelconque de résistances 
égales, on vient successivement mettre ces résistances 
en dérivation sur les bornes de l'alternateur, jusqu'à ce 
que la charge voulue soit atteinte. On eflFectue alors le 
couplage, puis on met successivement hors circuit les 
résistances, ce qui revient à diminuer la charge totale 
imposée à l'ensemble des unités en parallèle, en main- 
tenant le voltage constant aux bornes du réseau. 

145. Au point de vue théorique, cette méthode est carac- 
térisée par ce fait que les forces électromotrices induites Ej 
et Eo sont égales et en phase dès l'instant du couplage, et 
c'est évidemment un avantage. De plus, elle peut être 
opérée par l'électricien seul, puisque aucun réglage de 
puissance n'a lieu d'intervenir. Par contre, le rhéostat 
de charge est, dans le cas surtout d'unités puissantes, 
un appareil coûteux et encombrant, assez difficile à 
réaliser et à entretenir si la tension est élevée. En outre, 
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il peut arriver que Ton ait à faire un changement de 
machines au moment de la pleine charge, alors que les 
chaudières se trouvent dans les conditions de production 
limite, et il peut dans ce cas y avoir quelque inconvé- 
nient k leur imposer une surcharge, fût-ce même pen- 
dant un temps relativement court. Enfin, la présence d'un 
rhéostat de charge n'exclut pas la nécessité de disposer 
d'un régulateur de puissance qui permette d'égaliser les 
charges au cours de la marche en parallèle. En défini- 
tive, les avantages de la méthode paraissent, en pra- 
tique, compensés et au delà pat ses inconvénients, et 
certaines usines centrales dont le matériel comportait un 
rhéostat de charge l'ont par la suite abandonné pour 
adopter le principe du réglage mécanique. Il n'est d'ail- 
leurs pas impossible de commander ce réglage du tableau, 
au moyen d'un servo-moteur électrique actionnant soit la 
valve d'admission du moteur, soit ses organes de détente. 

Découplage. — i46. Pour mettre hors circuit l'une 
des unités génératrices sans modifier la différence de 
potentiel aux bornes du réseau, il faut et il suffit qu'à 
l'instant du découplage la force électromotrice induite Ej 
de l'unité considérée coïncide en grandeur et en phase 
avec cette différence de potentiel. Si Ton admet qu'au 
moment où l'on a commencé la manœuvre, les points 
Ai, Ao coïncidaient en M — ainsi que cela doit avoir 
lieu — l'action simultanée des rhéostats et des régula- 
teurs de puissance devra avoir pour effet de faire décrire 
à ces points les trajectoires respectives MB et MA 
(fig. 6i), de telle sorte que la puissance développée par 
l'alternateur (A^) devienne nulle, alors que la charge 
totale est prise par l'alternateur (A2). Au moment de la 
mise hors circuit, l'ampèremètre de (Aj) doit être au o : 
c'est la condition nécessaire et suffisante pour que le 
point Ai coïncide avec le point B. 
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147. Qu'arriverait-il si Ton cherchait à faire tomber 
à o l'intensité Ij par la seule manœuvre des rhéostats 
d'excitation ? Le diagramme (fig. 62) montre que si l'on 

A 




diminue progressivement l'excitation sur (Aj), l'intensité 
du courant débité par l'alternateur décroîtra d'abord jus- 
qu'au minimum AjB, pour lequel I, est en phase avec V, 
pour augmenter ensuite indéfiniment ; l'intensité I2 crois- 
sant d'ailleurs d'une manière continue. 

Ainsi, la seule manœiwre des rhéostats d'excitation ne 
permettra pas de faire décroître le débit de l'un des 
alternateurs au-dessous de la çaleur pour laquelle son 
courant se trouve être en phase a\>ec la différence de 
potentiel aux bornes du réseau. 

Cette valeur est dans le cas où les puissances motrices 
des deux unités sont égales : 



soit : 



AjB = MB cos îf 



r I 

Imin = cos Cp. 



Pour cos 'j = 0,6 (ce qui correspond a peu près aux 
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conditions de décalage maximum sur la plupart des 
réseaux), on voit qu'il sera impossible de diminuer de 
plus de 4o p. 100 rintensité primitive. 

Notons en passant que cette remarque fournit un 
moyen simple d'évaluer approximativement le décalage cp 
du courant dans le réseau. Ayant égaliser les débits et 
les excitations des deux alternateurs, on diminuera Te^c- 
citation de Tun d'eux jusqu'à ce que l'intensité de son 
courant passe par sa valeur minima, le voltage aux bornes 
du réseau étant d'ailleurs maintenu constant en augmen- 
tant l'excitation sur le second alternateur. On aura alors : 



COS îp = r 



I 

Méthode de Oanz. — i48. On met l'alternateur que 
l'on se propose de découpler, en relation avec le rhéostat 
de charge, comprenant le nombre de dérivations néces- 
saires pour absorber une intensité de courant égale à 
celle que iournit cet alternateur au réseau. Tant que le 
découplage n'est pas opéré, ce courant sera fourni par_ 
l'ensemble des unités en parallèle. On sépare alors l'al- 
ternateur du circuit de couplage, ce qui ne modifie, ni 
ses conditions de débit initial, ni celles relatives à l'en- 
semble des autres unités en parallèle. Il n'y a plus alors 
qu'à désamorcer progressivement l'alternateur en le lais- 
sant, si l'on veut, sur le rhéostat* 

Ce procédé présente les mêmes avantapjes et les mêmes 
inconvénients que le procédé analogue de couplage. Il 
est en outre d'une pratique plus difficile quele précédent. 



CAS ou LE NOMBRE d'aLTERNATEURS EN PARALLELE 

EST QUELCONQUE 

i49- Les considérations développées au paragra- 
phe l'iy s'appliquent évidemment quel que soit le nom* 
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■ 

fonctionner en réceptrice avant que l'angle de décalage 
limite ne soit atteint (condition de M. Blondel). Dans le 
cas de deux alternateurs, leurs conditions respectives 
restent les mêmes, quel que- soit le sens dans lequel l'un 
d'eux se décale par rapport à l'autre ; de telle sorte qu'il 
est, au point de vue de la stabilité de l'un d'eux consi- 
déré à part, tout à fait indifférent que la cause détermi- 
nant à un instant donné son décalage soit accélératrice ou 
retardatrice. 

Il cesse d'en être ainsi dès qu'il y a plus de deux 

A 




Fig. G3. 

alternateurs en parallèle. Soit en effet PP^ (fig. 63) la 
puissance individuelle développée par chaque unité 

lorsque leur ensemble satisfait à la condition d'égale 

PA 
répartition des charges, de telle sorte que. PP^ = — . 

Supposons que l'un des alternateurs vienne à se 
décaler en arrière de l'angle A^,OA, ; la puissance pro- 
duite actuellement par lui sera dès lors PP^. Le groupe 

des n — I autres aura par suite à fournir un supplément de 

P P 
puissance mesuré par P^P^ : soit seulement '-^^* =P^jP'^ 
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pour chaque unité du groupe ; de telle sorte que le déca- 
lage en avant de chacun des« — i alternateurs sera mesuré 
par l'angle kfik\ déterminé par la projection A'y du 
point P'q sur AB, et tel que : 

sîn a.oa; = ii!LM^. 

" " n — I 

Par rapport au calage initial commun OAy, le retard 
de l'un des alternateurs ira donc en croissant plus vite 
que l'avance des n — i autres. Il en résulte que la 
marche en réceptrice de l'alternateur considéré exigera, 
pour se produire, un décalage moins grand dans le cas 
actuel, que dans celui précédemment étudié. 

Par contre, si l'alternateur se décale en avant, la 
marche en réceptrice de l'ensemble des n — i autres unités 
ne pourra généralement pas se produire' : car, au retard 
que devront prendre ensemble ces n — i alternateurs 
correspondra pour l'autre un angle d'avance tel que le 
décalage résultant excède en général de beaucoup la limite 
de stabilité. 

i5i. D'une manière générale, soit (Ay) l'alternateur 
considéré isolément, et soit (A) le groupe des n — i autres, 
auxquels on peut substituer un seul alternateur de puis- 
sance P, /i — I fois plus grande que celle Py de A^, P et P^ 
désignant des puissances maxima. On voit immédiate- 
ment que la condition de réversibilité qui existait précé- 
demment entre les unités (AJ et (A,) identiques n'existe 
plus entre (A) et (A^) : car si (AJ emprunte h (A), pour 
lonctionner en réceptrice, une puissance négligeable vis- 
à-vis de la puissance maxima disponible P, par contre 
la puissance que devrait fournir (AJ pour entraîner (A) 
dépassera en général la valeur (PJ. 

i52. En résumé, on voit que tandis que le déca- 
lage en arrière de l'un des alternateurs par rapport aux 
autres ne saurait en général compromettre la stabilité de 
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Vensemble, et cela d^aiitant moins que le nombre total des 
unités en parallèle est plus grand, par contre, le décalage 
en avant pourra amener hors de phase V alternateur con- 
sidéré. 

Tout le danger paraît donc devoir consister dans un 
excès de puissamce de Tune des machines motrices. On 
peut encore mettre ce fait en évidence de la manière 
suivante : 

i52. Considérons le cas limite où le nombre n d'alter- 
nateurs en parallèle est assez grand pour que Tétat de 
régime puisse être considéré comme sensiblement indé- 
pendant des variations de la puissance développée par 
Tun d'eux considéré à part. Soient : V la diflerence de 
potentiel constante aux bornes du réseau, E la force 
électromotrice induite de l'alternateur considéré, et a 
l'angle de décalage de E par rapport à V. 

La puissance W développée par l'alternateur dans les 

A 




Fig. 64. 

<^(^ditions de force électromotrice induite et de calage 
ci-dessus est, d'une manière générale, égale au produit : 

\V= El cos(EI), 
soit, en menant AB = mI\ (fig. 64). 

W = E X ^ sin A. 

Projetant B en i sur OA, nous trouvons comme précé- 
demment : 

^b = AB sin A 

Chevrier. Courants alternatifs. lo 
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d'où : 

W -- E X -^-- K -^ sin a = KE sin a 



Supposons qu'on laisse E constante. 
En coordonnées polaires, cette équation est celle du 
cercle tangent en à OB et ayant pour diamètre OD = 

KE. La puissance corres- 
pondant à chaque valeur 
du décalage a sera donc 
figurée par le vecteur 
OP (fig. 65). 

i53. — On voit tout 
d'abord que le régime 
sera stable dans la ré- 
gion correspondant au 
demi-cercle OPD, car à 
tout accroissement de 
décalage Aa correspon- 
dra un accroissement 
AW de puissance absor- 
bée tendant à limiter 
ce décalage. Le con- 
traire a lieu dans la légion DP'O : si le point P vient à 
dépasser le point D, Taction qui précédemment était 
retardatrice change de sens et devient accélératrice, de 
manière que le point P tombera en quelque sorte le long 
de la demi-circouférence DP'O. Et si l'excès de puissance 
motrice qui avait occasionné le décalage précédent subsiste, 
le point P dépassera encore le point D, en sorte qu'il y 
aura glissement continu de Falternateur considéré par 
rapport aux autres unités du système. 

154. Un défaut de puissance motrice ne saurait con- 
duire au même résultat. Traçons le cercle inférieur OD' 
correspondant aux valeurs négatives de sin a, c'est-à-dire 
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à la marche en réceptrice de l'alternateur. Nous voyons 
comme précédemment que le régime est stable dans la 
région OND' : car à tout accroissement de retard angu- 
laire occasionné par une surcharge correspond un accrois- 
sement de puissance motrice ; il est instable dans la 
région OND' par suite du fait inverse. 

Soit ON la puissance absorbée par actions parasites : 
frottements, hystérésis, courant de Foucault, résistance 
de Tair, etc., etc., dans le groupe générateur considéré. 
Si la puissance motrice devient nulle, l'alternateur se 
décalera en arrière de l'angle a déterminant ON : or, 
comme ON mesure une puissance forcément très faible 
en comparaison de la puissance maxima OD = OD' cor- 
respondant aux conditions d'excitation de l'alternateur, il 
s'ensuit que le décalage sera lui-même très loin de la 

valeur -limite BOD' = — déterminant le décrochage. 

Pour que celui-ci pût se produire dans ces conditions, il 
ne suffirait donc pas de supprimer toute puissance motrice 
en fermant, par exemple, complètement la valve d'admis- 
sion de vapeur : il faudrait de plus freiner la machine 
assez énergiqùement pour absorber une puissance un peu 
supérieure à celle OD' qu'elle est susceptible de fournir. 
Dans ces conditions, N dépassant D', le couple moteur 
décroîtra au fur et à mesure qu'augmente le couple 
résistant, et l'alternateur finira par s'arrêter. Mais, 
sauf accident spécial pouvant bloquer le moteur, ou tout 
au moins accroître énormément ses résistances passives, 
cette action ne se produira pas spontanément, et les 
seules résistances passives que devra vaincre la puissance 
motrice fournie par les autres unités du système seront 
celles énoncées plus haut : de telle sorte que, même 
dans le cas où la puissance fournie par le moteur se réduit 
à o, le décalage de l'alternateur sera encore très inférieur 
à la valeur limite, et le régime sera parfaitement stable. 
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i55. Ceci montre en particulier que la manœuvre qui 
consiste, pour effectuer le découplage, à diminuer pro- 
gressivementla puissance motrice jusqu'à ce que le courant 
débité par Talternateur se réduise à o, ne présente aucun 
danger. Si Ton vient à dépasser la limite par laquelle la 
puissance motrice équilibre exactement celle absorbée 
par les actions parasites, Talternateur fonctionnera en 
réceptrice sans que la transition occasionne aucun à-c.oup 
dans la marche ; et Télectricien sera prévenu de cet état 
de choses par les indications de son ampèremètre. Il 
suffira dès lors de manœuvrer en sens inverse le réeula- 
teur de la machine, pour ramener celle-ci dans les condi- 
tions de puissance voulue. 

> i56. Lorsque l'alternateur se' décale en avant dans la 
région OPD, il faut, pour que l'angle limite de stabilité 
soit atteint, que la puissance motrice prenne la valeur 
maxima OD. On sera donc certain que le décrochage ne 
pourra pas se produire si les conditions d'établissement 
du moteur sont telles que la puissance maxima qu'il 
puisse développer soit inférieure à la valeur ci-dessus : 
c'est la condition de M. Boucherot (i). 

Influence, sur la stabilité^ du taux d'excitation 
des inducteurs. — iSy. Le diamètre OD du cercle lieu 
des points P est, ainsi que nous le savons, proportionnel 
à la force électromotrice induite E, c'est-à-dire aux 
ampères d'excitation des inducteurs. A chaque valeur 
de E correspondra donc un cercle : et si la puissance 
motrice est maintenue constante lorsqu'on fait varier 
l'excitation, on voit que le décalage a sera d'autant plus 
faible pour une puissance donnée OP (fig. 66), que la 
force électromotrice E sera plus grande, et inversement. 

Il en résulte que l'on pourra déterminer le décrochage 



(i) Eclairage électrique, no du 3o juillet 1892, 
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en diminuant Vexcitation ; on voit en effet que la plus 
petite valeur que puisse prendre E est : 

Par contre,. en augmentant l'excitation, on diminue le 
décalage et par suite" on augmente la stabilité. Ceci ne 
s'applique évidemment que dans le cas où le nombre 




total d'alternateurs en parallèle est assez grand pour que 
les modifications apportées à l'excitation de l'un d'eux 
n'entraîne pas sur les autres des modifications inverses 
d'un ordre de grandeur analogue ; en particulier, dans 
le cas de deux alternateurs seulement, il n'y aura jamais 
lieu de chercher à augmenter la stabilité de l'un d'eux en 
agissant dans ce sens sur son excitation, car ceci condui- 
rait forcément à diminuer d'une manière sensiblement 
égale l'excitation du second alternateur, et par suite à 
diminuer sa stabilité. 

i58. On peut d'ailleurs, dans le cas qui nous occupe, 
mettre plus clairement en évidence ce l'ait, d'ordre abso- 
lument général, qu'un accroissement d'excitation décale 
l'alternateur en arrière de son calage primitif, et inverse- 
.ment. 
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L'équation : 

\V = /lE sin a 

dans laquelle \V est actuellement la constante, est 
celle d'une droite parallèle h OB (fig. 67) et distante de 
cette dernière de la longueur : 

OP = w ^l. 

V 

c'est le résultat que nous avons déjà trouvé dans le cas de 

P Ao A 




Fig. ();. 

deux alternateurs : il est donc général, quel que soit le 
nombre des alternateurs en parallèle, et il justifie l'énoncé 
ci-dessus. 

iSg. Nous voyons en outre que, dans ce cas encore, il 
existe une valeur déterminée de l'excitation pour laquelle 
le courant débité par l'alternateur considéré est en phase 
avec la différence de potentiel aux bornes du réseau, son 
intensité étant en même temps la plus petite possible. 
A première vue, on pourrait croire qu'il y a lieu de 
chercher à donner cette valeur a l'excitation, puisqu'elle 
attribue à réchauffement de l'induit la plus petite valeur 
compatible avec la puissance développée par l'alterna- 
teur. Il n'en est cependant rien, car il est de toute évi- 
dence que cette condition ne peut être réalisée simulta- 
nément sur tous les alternateurs en parallèle : car si 
tous les courants débités par chacun d'eux pouvaient 
coïncider en phase avec la différence de potentiel aux 
bornes du réseau, il en résulterait que le décalage du 
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courant total fourni au réseau serait nul, quelles que 
fussent ses conditions crimpédance, ce qui est évidem- 
ment impossible. 

Influence des variations périodiques du couple 
moteur. — i6o. Dans le cas où les machines motrices 
sont des machines à vapeur, ou plus généralement des 
moteurs à mouvement alternatif, le couple moteur est 
une fonction périodique, de telle sorte que la vitesse 

D 




angulaire de l'alternateur varie elle-même périodique- 
ment de part et d'autre de deux valeurs extrêmes. L'iner- 
tie des pièces en mouvement ne peut que corriger par- 
tiellement cette action, sans jamais l'annuler d'une façon 
complète ; il en est de même des réactions électriques 
auxquelles elle peut donner naissance. En fait, elle ne 
saurait en aucun cas être considérée comme absolument 
négligeable, et l'élément de trouble qu'elle apporte dans 
la marche en parallèle est souvent l'un des plus graves 
qui puissent compromettre la régularité et la stabilité de 
celle-ci. 

i6i. Reprenons le cas limite du paragraphe précédent. 
L'alternateur développant, dans les conditions de régime 
actuel, la puissance W = OP, avec une force électromo- 
trice induite E déterminant le diamètre du cercle 
(fig. 68), le calage de cette force électromotrice par 
rapport à V est mesuré par l'angle a. Si le couple moteur 
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varie périodiquement, cet angle a et la puissance W 
correspondante ne seront que les valeurs moyennes de 
fonctions périodiques ; en réalité, le point P oscillera 
entre deux positions extrêmes Pj, P^, la différence 
OPi -*— 0P2 = AW mesurant la variation maxima de la puis- 
sance motrice, et l'angle 2Aa Tamplitude de l'oscillation. 
Cette amplitude sera, toutes choses égales d'ailleurs, 
d'autant plus grande que l'angle a déterminant la puis- 
sance W pour une excitation donnée sera lui-même plus 
grand. En effet, on peut définir le degré de stabilité dans 

la région voisine du point P comme étant la valeur — — 

de la variation de puissance .rapportée à l'unité de dépla- 
cement angulaire dans cette région. Or, on a : 

= kt, cos a 



dx 



ce qui montre que la stabilité, maxima dans le voisinage 
de a = o, décroît au fur et à mesure que le décalage 
augmente, et devient nulle quand P arrive en D ; autre- 
ment dit, l'écart angulaire Aa correspondant à la variation 
de puissance AW sera d'autant plus grand que le point P 
sera plus près du sommet D. 

162. Il en résulte ce fait, très intéressant au point de 
vue pratique, que, pour une valeur donnée de l'excitation, 
l'effet des variations périodiques du couple moteur sera 
d'autant plus accentué que la phase de l'alternateur sera 
plus en avance. Dans ces conditions, le décrochage 
pourra très bien se produire pour un décalage moyen a 
inférieur à 90®, l'oscillation périodique du point P Ten- 
trainant au delà de la limite D. 

Mais, alors même que serait remplie la condition de 
M. Boucherot appliquée, ainsi qu'il le fait, non plus à la 
puissance effective, mais à la valeur instantanée du 
couple moteur, il pourra cependant arriver que la marche 
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en parallèle cesse, du fait de ces oscillations., d'être 
satisfaisante au point de vue de la fixité de Téclairage. 

i63. Pratiquement, en effet, la stabilité, tout en sub- 
sistant, cesse d'être suffisante dès que les écarts angu- 
laires Aa dépassent la limite au delà de laquelle les 
oscillations deviennent perceptibles dans la lumière. Nous 
voyons, d'après ce qui précède, que ces oscillations 
deviendront, toutes choses égales d'ailleurs, de plus en 
plus marquées lorsque Tangle a ira en s'accroissant ; en 
général, on sera prévenu que l'alternateur se trouve dans 
de mauvaises conditions de stabilité, bien avant qu'il y 
ait danger réel de décrochage. Les réactions électriques 
qui se produisent dans ce cas sont le plus souvent 
visibles sur les appareils de mesure avant même que la 
fixité de l'éclairage ne soit sérieusement troublée ; en 
effet, la période de ces oscillations est toujours très 
longue comparativement à celle du courant principal, et 
les courants périodiques qu'elles engendrent peuvent 
avoir leur action enregistrée par les ampèremètres. Avec 
un moteur à un seul cylindre, et dans les meilleures con- 
ditions de stabilité correspondant a la plus courte 
période, il y aura deux oscillations complètes par topr, 
soit une période par course de piston. Si le nombre de 
tours par minute est de 60, la fréquence de l'oscillation 
sera donc seulement de 2 par seconde. Lorsque l'ampli- 
tude Aa s'accroit, on constate en même temps que la fré- 
*quence diminue ; l'oscillation n'est plus synchrone des 
coups de piston, et c'est même là le critérium d'un défaut 

de stabilité. A chaque variation de vitesse — ^ corres- 
pond une force électromotrice induite ; les courants de 
longue période ainsi produits ont pour effet de trans- 
former en ligne sinueuse la ligne droite définissant l'in- 
tensité efficace lue sur l'ampèremètre, l'aiguille de ce 
dernier oscillant entre deux positions extrêmes. 
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Cet effet peut, en particulier, se manifester d'une 
manière plus sensible sur l'ampèremètre mesurant Tin- 
tensité du courant d'excitation dans les inducteurs. Le 
bobinage inducteur est, en effet, lui-même le siège de 
ces courants de longue période ; en général, l'appareil 
destiné à mesurer des courants continus, ne possédant 
pas le même degré d'amortissement que celui établi sur 
le circuit du courant alternatif, indiquera d'une façon 
plus nette les variations correspondantes. 

De plus, le ronflement des alternateurs varie d'inten- 
sité suivant la loi périodique des oscillations, et four- 
nit une indication acoustique qui présente sur toute 
autre l'avantage de s'imposer immédiatement à l'atten- 
tion. 

Enfin, une indication optique très précieuse est donnée 
par l'éclairement de la partie tournante de l'alternateur 
au moyen d'arcs a courants alternatifs. On sait, en effet, 
que, d'après un phénomène bien connu et sur lequel nous 
reviendrons par la suite, l'intersection des rayons lumi^ 
neux, ainsi produits, avec la partie tournante de l'alter- 
nateur dont le courant alimente les arcs, donne une 
imjige qui paraît fixe dans l'espace ; cette image se 
déplacerait, soit dans le sens de' rotation de l'alterna- 
teur, soit dans le sens inverse, si la fréquence de la 
source alternative alimentant les arcs était plus petite ou 
plus grande que celle de l'alternateur considéré. Dans le 
cas qui nous occupe, la source alternative en question' 
sera un transformateur dont le primaire est pris en déri- 
vation sur la différence de potentiel V aux bornes du J 
réseau ; les variations périodiques de vitesse propres à * 
chaque alternateur seront dès lors mises en évidence par 
un mouvement pendulaire de l'écran lumineux. C'est 
l'illustration exacte des conditions définies au para- 
graphe i6i et par le schéma de la figure 68 ; à chaque pôle 
inducteur, si c'est l'inducteur qui tourne, correspondra 
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un axe lumineux OP (fig. 68), qui paraîtra osciller entre 
deux positions extrêmes OPj et OP2. 

164. En définitive, on voit qu'il sera facile de déter- 
miner l'alternateur dont l'excès de décalage en avant 
occasionne le trouble, toutes les fois que le nombre total 
des alternateurs en parallèle sera assez grand pour que 
la répercussion sur chacun des autres produise des effets 
d'un ordre de grandeur nettement différent de ceux qu'on 
observe sur l'un d'eux. Il suffira dès lors de diminuer le 
décalage en avant de celui-ci, en agissant sur le régula- 
teur de puissance de manière à restreindre le couple 
moteur. Notons que, si le réglage des puissances et des 
excitations a été opéré de manière à placer l'ensemble 
des unités dans les conditions de marche normale défi- 
nies précédemment, il sera très rare que semblable cause 
de trouble intervienne ; il peut néanmoins arriver excep- 
tionnellement qu'à calage égal, telle unité du système se 
trouve, du fait de conditions spéciales propres à son 
moteur, moins stable que les autres. On sera dès lors 
forcé de restreindre sa charge ; mais il y aura lieu de 
rechercher par la suite la cause qui donne de l'irrégula- 
rité à la marche du moteur. 

i65. Il est plus difficile de déterminer l'unité sur 
laquelle doit porter le réglage, dans le cas où le nombre 
d'alternateurs se réduit à deux ; car alors les effets signa- 
lés précédemment ont sensiblement sur l'un et sur 
l'autre la même importance. Dans le cas général, c'est 
toujours sur l'alternateur qui débite le plus, qu'il convien- 
dra d'agir ; si les intensités étaient déjà égales, il faudra 
procédei' par tâtonnements. Mais, dans ce dernier cas, 
la cause première résidera toujours dans un défaut de 
fonctionnement du moteur. 

Importance du régulateur de puissance. — 166. 

Tout ce qui précède concourt à démontrer de la manière 
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la plus absolue que le régulateur de puissance, permet- 
tant de faire varier à volonté le couple moteur d'une 
machine, au cours de la marche et indépendamment de 
ses conditions de vitesse, est un organe aussi indispen- 
sable à la conduite de la marche en parallèle, que Test le 
rhéostat d'excitation dont est toujours muni chaque alter- 
nateur. Il y a lieu d'insister là-dessus, car cette nécessité 
spéciale ne paraît pas, jusqu'à ces dernières années du 
moins, avoir été suffisamment prise en considération par 
les constructeurs, de telle sorte que la presque totalité 
des installations existantes ne comportent aucun organe 
de ce genre. Répétons-le : les régulateurs ordinaires des 
machines, étant exclusivement des régulateurs de vitesse ^ 
ne satisfont aucunement aux conditions énoncées ; leur 
rôle se borne dans le cas actuel à modifier simultané- 
ment, et dans la même proportion sur toutes les ma- 
chines, la puissance motrice de celles-ci lorsque varient 
les conditions du réseau extérieur; et ils ne sauraient se 
prêter à un réglage individuel, sauf addition d'un dispo- 
sitif spécial non soumis à l'action automatique qui déter- 
mine leur fonctionnement. 

Il n'existe pas, tout au moins à notre connaissance, 
de régulateur automatique de puissance^ en fonctionne- 
ment dans les usines centrales ; au reste, il n'est pas 
nécessaire que l'action régulatrice soJt automatique ; 
peut-être même est-il préférable qu'elle ne le soit pas, 
pourvu que ^ l'organe de réglage soit commodément 
manœuvrable à la main, et se trouve placé de manière 
que le conducteur puisse se conformer aux indications 
transmises par l'électricien chargé du tableau. L'idéal 
serait évidemment de disposer la commande du régula- 
teur à côté de celle du rhéostat d'excitation, de manière 
que l'électricien ait sous la main les deux éléments du 
réglage, mais ceci présente l'inconvénient d'entraîner des 
complications mécaniques. 
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A défaut d'autre régulateur, on peut faire servir à cet 
usage la valve d'admission de, vapeur. Mais ce procédé 
est incommode à deux points de vue : d'abord, pour les 
moteurs de grande puissance, la manœuvre de la valve 
est généralement assez dure, surtout dans le voisinage 
des très petites ouvertures, de telle sorte que le réglage 
n'a pas la précision désirable (i) ; en outre, la chute de 
pression est, pour un étranglement donné, proportion- 
nelle au volume de vapeur passant ^u cylindre, de telle 
sorte que la pression à l'admission se trouvera varier, 
abstraction faite de tout réglage ultérieur, en sens inverse 
de la charge imposée à l'ensemble par les conditions du 
réseau. Un détendeur remplirait plus complètement les 
conditions imposées, car les pressions une fois convena- 
blement graduées sur les difTérents moteurs conserve- 
raient par la suite leurs valeurs respectives, indépen- 
damment des variations de charge. Mais le mieux serait 
que l'on pût modifier suivant les besoins le degré d'ad- 
mission ; en principe, les moteurs destinés à la commande 
d'alternateurs devraient toujours être étudiés dans ce 
sens. 

Influence prépondérante des conditions motrices, 
— 167. Il est tout à fait hors de doute que le succès de la 
marche en parallèle des alternateurs ne dépende, jwiir 
une très grande part y des conditions de marche des 
machines motrices qui les actionnent. Celles-ci devront 
toujours avoir été étudiées en çue de cette destination 



(i) La manœuvre du découplage exige, ainsi que nous l'avons vu, que 
la puissance du moteur puisse être restreinte à la valeur strictement 
nécessaire pour équilibrer les pertes par actions parasites ; ceci néces- 
site que l'ouverture de la valve soit extrêmement réduite, et c'est préci- 
sément dans le voisinage de l'étranglement maximum que l'action doit 
être la plus progressive, afin que l'on puisse atteindre exactement le 
degré voulu pour que l'alternateur ne fonctionne pi comme génératrice, 
iii com^me réceptrice. 
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spéciale; un type déterminé de machine convenant très 
bien a tout autre service, tel par exemple que la com- 
mande de dynamos à courant continu, pourra donner de 
détestables résultats dans le cas qui nous occupe , et il 
est probable que nombre d'échecs sont dus à ce que cette 
considération de premier ordre avait été laissée de côté. 

Les facteurs qui interviennent le plus directement dans 
la question sont : 

i68. i** En première ligne, le degré de constance du 
couple moteur. — Les considérations qui précèdent ont 
montré que les variations de ce couple donnent lieu à 
un décalage périodique des forces électromotrices 
induites, lequel, dans tous les cas, ne peut que compro- 
mettre la stabilité du svnchronisme. Aussi les machines 
a vapeur sont-elles, à ce point de vue spécial, très infé- 
rieures aux turbines hydrauliques. 

A ce qui a été dit précédemment sur ce sujet, ajoutons 
que deux machines dont le fonctionnement individuel 
serait satisfaisant au point de vue de la fixité de l'éclairage 
pourront, une fois couplées, et du fait seul de cette action, 
donner des résultats tout différents, si les variations 
périodiques de leurs couples respectifs ne coïncident pas 
en phase. 

Le décalage des forces électromotrices sera d'autant 
plus grand que l'écart sera lui-môme plus grand entre les 
valeurs au même instant de ces couples ; il sera maximum 
si le couplage est tel que l'un des couples soit maximum 
à l'instant où l'autre passe par sa valeur minima. On 
peut, il est vrai, arriver à réaliser le couplage à Tinstant f 

où les organes moteurs des deux unités se trouvent dans 
la même position relative, mais cette complication dans 
la manœuvre ne doit pas être rendue nécessaire. 

Pour une puissance donnée, et toutes choses égales 
d'ailleurs, la grandeur du couple et par suite le taux de 
sa variation périodique varieront en sens inverse du 
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nombre de tours de la machine ; il y a donc en principe 
intérêt à employer des moteurs à grande vitesse ; mais 
d'autre part il ne faut pas perdre de vue les inconvé- 
nient inhérents à ce genre de machine. En second lieu, 
l'emploi de machines à double ou triple expansion, avec 
deux manivelles calées à 90**, contribuera puissamment à 
régulariser la marche ; deux machines jumelles attaquant 
chaque extrémité de Tarbre de Talternateur rempliront 
d'ailleurs le même but avec plus de certitude encore, car, 
dans une machine Compound, les puissances développées 
dans chacun des cylindres ne sont exactement égales que 
pour les conditions de puissance totale prévues au projet. 
Pour ce qui concerne l'inertie des pièces en mouvement, 
il est certain qu'a ce point de vue spécial son influence 
ne peut qu'être favorable. 

169. 2** Le mode d'action du régulateur automatique 
de vitesse. — Il doit être muni d'un amortisseur très 
énergique, car il importe qu'il demeure tout à fait indif- 
férent aux variations périodiques de vitesse, étant donné 
qu'il serait impuissant dans tous les cas à les corriger, 
et que le mouvement, de période propre à ses conditions 
d'inertie, qu'il prendrait sous leur influence ne ferait 
dans le cas général qu'introduire un nouvel élément de 
trouble dans la marche. Son rôle se réduit, comme nous 
le savons, h maintenir constante la fréquence; il n'est 
d'ailleurs pas indispensable ([ue cette constance soit 
absolue, et peut-être vaut-il mieux d'autre part, d'après 
l'opinion de quelques praticiens, que la précision du 
réglage automatique ne soit pas trop stricte. Pratique- 
ment, on peut admettre au moins une variation de 
5 p. 100 entre la vitesse à vide et celle à pleine charge. 

170. 3® Le réglage de la distribution de vapeur. — 
Abstraction faite de toute action modératrice telle que 
l'inertiej la distribution détermine les lois suivant les- 
quelles varient le couple moteur entre ses deux valeurs. 
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limites. Ce sera d'elle que dépendra en particulier la 
durée d'une variation donnée. Il y a intérêt à ce que cette 
variation soit progressive plutôt que brusque ; les machines 
du type Corliss paraissent à ce point de vue moins recom- 
mandables que les machines a tiroir. 

Toute dissymétrie dans la façon dont la vapeur travaille 
sur l'une ou l'autre face des pistons, toute fuite de vapeur, 
et en général toute irrégularité dans le fonctionnement, 
seront autant de causes pouvant contribuer à troubler la 
stabilité] 

Par exemple, on pourrait croire que, dans le cas des 
machines Compound, peu importe qu'il se produise des 
fuites dans la distribution du cylindre à haute pression, 
ou dans ce cylindre lui-même, puisque la vapeur n'est pas 
perdue , de ce fait qu'elle passe directement au grand 
cylindre où elle accomplit son travail. Il est vrai que ceci 
peut n'avoir aucune importance au point de vue écono- 
mique , et la puissance du moteur s'en trouve même 
accrue par suite de l'accroissement de pression au grand 
cylindre. Mais, outre la dissymétrie qui peut en résulter 
dans les couples moteurs, nous savons qu'un excès de 
puissance est une cause de désynchronisation. 

171. En résumé, dans le cas où l'une des machines, 
après une période de fonctionnement régulier, paraîtrait 
introduire un élément de trouble dans la marche en paral- 
lèle, il y aura lieu de vérifier tout d'abord l'état de son 
régulateur, et en particulier celui du frein servant k 
amortir ses déplacements ; en relevant des diagrammes 
sur la machine eti fonctionnement normal, on pourra se 
rendre compte ensuite des conditions dans lesquelles 
s'opère la distribution, et de l'importance des fuites. 

172. La méthode stroboscopique, déjà mentionnée plus 
haut, pourra fournir dans ce cas de précieux éléments de 
comparaison. Rappelons d'une manière succincte le prin- 
cipe sur lequel elle repose. 
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Soit OA (fig. 69) une tige décrivant d'un mouvement 
uniforme un cercle autour du point O. Supposons qu'une 
source lumineuse intermittente l'éclairé, h chaque tour, 
au moment précis où elle occupe une position déter- 




Fig. (»9. 

minée, toujours la même ; la salle étant dans l'obscurité 
le reste du temps. Il est évident que la tige paraîtra dès 
lors occuper toujours cette position, puisqu'elle n'est pas 
visible pour toute position différente ; et si le mouve- 
ment est suffisamment rapide, la persistance de^ l'im- 
pression sur la rétine fera que l'on aperçoive d'une manière 
permanente une ligne lumineuse immobile dans l'es- 
pace. 

Si maintenant on diminue la vitesse de rotation, les 
intermittences d'éclairage se succédant d'autre part aux 
mêmes intervalles que précédemment, la tige, qui occu- 
pait la position OA à l'instant t où l'éclairage s'est pro- 
duit une première fois, occupera les fois suivantes les 
positions successives OA', OA", etc.. ; elle paraîtra dès 
lors tourner d'un mouvement uniforme en sens inverse 
de son mouvement effectif. Inversement, elle semblera se 
déplacer dans le sens même de ce mouvement, si l'on aug- 
mente sa vitesse angulaire initiale. 

Ceci s'applique évidemment à une figure quelconque, 
tournant sans se déformer autour du point : la con- 

Chevrier. Courants alternatifs. 1 1 
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ilition générale pour qu'elle semble immobile dnns 
l'espace serii que les cchiirements consécutifs se succèdent 
aux instants précis où elle présente même apparence aux 
yeux de Tobservaleur. Si l'on considère par exemple un 
polygone régulier ayant son centre au point O, le fait se 



produira en particulier si la vitesse de rotation est telle 
que les éléments identiques se succèdent à la même 
place aux instants précis où l'éclairement a lieu. 

l'ar exemple, un inducteur de machine possédant 
4o pôles radiaux et tournant à la vitesse de 2 tours par 
seconde semblera immobile s'il est éclairé par une source 
lumineuse ayant 80 intermittences par seconde ; cette con- 
dition sera réalisée si la source est un arc alimenté par le 
courant de la machine (fig. 70}. 

1^3. On peut encore mettre d'une autre manière ce 
phénomène en évidence. Supposons que l'on regarde 
tourn(!r l'inducteur i) travers celui d'une seconde machine 
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en mouvement, située dans un plan parallèle au plan de 
la première. Le second alternateur fera roflîce d'un écran 
qui masquerait périodiquement le premier, produisant une 
série d'éclipsés consécutives également espacées. Si l'in- 
ducteur est rendu visible aux instants où ses pôles se 
retrouvent dans la même position relativement à ceux de 
l'induit, il semblera, comme précédemment, immobile. La 
condition est évidemment, si les deux inducteurs sont 
identiques, que leurs vitesses respectives soient exacte- 
ment égales. 

174- On peut ainsi contrôler d'une manière extrême- 
ment précise l'état du mouvement d'un alternateur. En 
marche normale, les oscillations dues au couple moteur 
sont très nettement visibles, soit qu'on éclaire l'induc- 
teur à l'aide d'un arc, soit qu'on le regarde h travers 
celui de la machine voisine. La méthode permet en outre 
de comparer les vitesses de deux alternateurs, tournant à 
vide, ou dans des conditions de charge identiques, sans 
être couplés, et d'évaluer l'écart de ces vitesses avec une 
précision incomparablement supérieure a celle que don- 
nerait le compte-tours. En effet, cet écart est mesuré par 
la vitesse du déplacement relatif de l'un des inducteurs 
par rapport à l'autre, déplacement qu'il est facile d'ob- 
server comme il vient d'être dit, car si l'inducteur que 
l'on observe tourne plus vite que celui qui sert d'écran, 
il paraîtra se déplacer dans le sens de son mouvement 
effectif, et inversement. Dans le cas général, cette vitesse 
apparente sera assez faible pour que Ton puisse facilement 
compter le nombre de pôles passant, dans une minute, 
devant un repère fixe pris sur l'induit ; supposons que le 
nombre des pôles étant 4o, on ait constaté qu'il en est 
passé 20 devant le repère : l'écart cherché sera exacte- 
ment de un demi-tour par minute. On peut apprécier de 
la sorte un écart de vitesse de l'ordre de grandeur de 

-^ tour, N étant le nombre des pôles ; de telle sorte 
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que si celui-ci est de loo, Tapproximation pourra être 
de un centième de tour. 

Cette méthode est à la fois la plus commode et la plus 
précise que l'on puisse adopter pour base du réglage des 
vitesses en dehors des heures de marche. 

Cas de 'deux alternateurs recevant , par cour- 
roies, le mouvement d'une transmission com- 
mune, — 175. Les courants alternatifs étant en général 
limités comme emploi aux distributions urbaines, leur 
génération dans les usines centrales comportera le plus 
souvent des unités assez puissantes pour qu'il y ait lieu 
d'attribuer à chacune d'elles un moteur spécial. Il pourra 
néanmoins se présenter, à titre exceptionnel, des cas où 
il y ait lieu de commander deux ou plusieurs alternateurs 
par une transmission commune actionnée par un moteur 
unique. 

Cette disposition n'est d'ailleurs pas à recommander, 
car le réglage des puissances transmises à chaque unité 
sera évidemment plus délicat dans ce cas que dans le pré- 
cédent. Notons que le fonctionnement en parallèle repo- 
sera dès lors sur le glissement inégal des courroies : car 
il est matériellement impossible, quel que soin que Ton ait 
apporté au calibrage des poulies de commande, que les 
vitesses déterminées par le rapport des diamètres soient 
les mêmes pour les deux machines. L'égalisation des 
charges au cours de la marche ainsi que les manœuvres 
de couplage et de découplage ne pourront s'opérer qu'en 
modifiant suivant les besoins la tension de la courroie ; il 
sera donc indispensable de disposer sur chaque com- 
mande un tendeur qui donne toutes facilités à cet égard, 
cet appareil étant appelé à jouer, dans le cas actuel, le 
rôle de régulateur de puissance. 

Procédés usuels de couplage; lampes et volU y 
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mètres indicateurs de phase ; syncbronisateurs, — 
1 76. Nous savons que, pour effectuer le couplage d'un alter- 
nateur, il faut d'abord amener sa vitesse à une valeur voi- 
sine de celle des unités déjà en service, puis le fermer sur 
le circuit commun à l'instant précis où sa force électro- 
motrice est en phase avec la différence de potentiel aux 
bornes du réseau. 

Le procédé le plus communément employé, d'abord 
pour juger de l'écart des vi- e^ Eg 

tesses en vue de le corriger le 
plus possible, puis pour con- 
naître l'instant de la concor- 
dance des phases, consiste dans 
l'emploi de deux lampes, dites 
lampes de phase, montées en 
série (fig. 71) avec les secon- 
daires de deux transformateurs 
dont les primaires sont respec- 
tivement établis aux bornes 
des deux forces électromotrices 
ci-dessus. A un instant donné, l'intensité lumineuse 
des lampes sera fonction du décalage de ces forces élec- 
tromotrices ; elles s'allumeront et s'éteindront succes- 
sivement au fur et à mesure du glissement de l'alterna- 
teur considéré par rapport aux autres, et ces alternatives 
d'éclairage et d'extinction seront évidemment d'autant 
plus rapprochées que ce glissement sera lui-même plus 
rapide, c'est-à-dire que l'écart des vitesses sera plus grand. 
La manœuvre du régulateur de puissance devra donc 
tendre à attribuer à ces variations périodiques la plus 
longue période possible ; la pratique indiquera dans 
chaque cas la valeur limite de l'écart admissible pour les 
vitesses, qui, évidemment, ne pourront jamais être ren- 
dues rigoureusement égales. 

177. Suivant la manière dont auront été connectés les 
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secondaires des* transformateurs, les forces électromo- 
trices dans le circuit comprenant les deux lampes se 
trouveront soit en opposition, soit en tension, à l'instant 
de la concordance de phase des forces électromotrices 
primaires. Cette concordance pourra donc, ad libitum^ 
être indiquée par Textinction ou le maximum d'éclat des 
lampes. Bien que la première combinaison soit préconî- 

laov^ 




Fig. 72. 



sée par la plupart des auteurs, il semble cependant qu'il 
soit préférable de choisir la seconde. En effet, l'éclat 
maximum correspond à un point de la sinusoïde (fig. ja), 
tandis que, étant donné qu'une lampe de 100 à 1 10 volts 
ne commence à rougir que dans le voisinage de 3o volts 
aux bornes, la période d'extinction comprendra tout 
l'arc compris entre + 3o et — 3o volts. En se basant sur 
l'extinction des lampes pour effectuer le couplage, on 
pourra dès lors commettre une erreur assez importante. 
On peut objecter que l'instant de l'éclat maximum n'est 
pas non plus facilement saisissable ; toutefois, l'erreur 
commise dans ce cas sera généralement plus faible que 
dans le précédent. Au reste, ce procédé ne doit pas être 
donné comme comportant toute la précision que nécessite 
la mise au couplage des alternateurs de grande puissance. 
Si l'on veut que cette opération n'apporte aucun trouble 
dans l'éclairage extérieur, il faudra restreindre l'emploi 
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des lampes de phase à la comparaison des vitesses avant 
le'couplage ; encore ce procédé présente-t-il une lacune, 
car il n'indique pas dans quel sens la régulation doit être 
opérée, et il y aurait avantage, ii ce point de vue, à lui subs- 
tituer un indicateur basé sur la méthode stroboscopique, 
lequel permettrait non seulement d'apprécier l'écart des 
vitesses, mais encore desavoir en même temps si celle de 
l'alternateur considéré est la plus grande ou la plus faible. 

Pour ce qui concerne la détermination de l'instant 
auquel doit être opéré le cou- 
plage, on peut déjà obtenir 
une indication plus précise 
en substituant aux lampes un 
voltmètre thermique. Mais 
le dispositif suivant parait 
devoir éliminer toute cause 
d'erreur, et donne d'excel- 
lents résultats pratiques, au 
prix, il est vrai, d'une cer- 
taine complication. 

178. Soient Tj et T, (fig. j3) deux transformateurs dont 
les primaires sont respectivement reliés, comme les pré- 
cédents, aux bornes du tableau et aux bornes de l'alter- 
nateur considéré. Les secondaires sont montés en opposi- 
tion, c'est-à-dire que le circuit comprenant une résistance 
ohmique R et un ampèremètre A ne sera le siège 
d'aucun courant lorsque les forces électromotrices aux 
bornes des primaires seront égales et en concordance 
de phase. Un interrupteur I laisse ouvert ce circuit jus- 
qu'à l'instant où l'électricien, se basant comme première 
approximation, soit sur les lampes, soit sur les voltmètres 
indicateurs de phase, vient, en le fermant, opérer le cou 
plage des deux secondaires. 

A cet instant, si les forces électromotriccs aux bornes 
des primaires sont égales et en phase, le courant sera 
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nul dans le circuit secondaire. La différence des vitesses 
intervenant alors pour décaler l'alternateur par rapport 
aux autres, un courant, d'intensité limitée par la valeur 
de la résistance R, prendra naissance dans ce circuit, et 
son intensité ira en croissant avec le décalage des forces 
électromotrices primaires. Un courant d'intensité propor- 
tionnelle traverse en même temps l'induit de l'alternateur, 
qui se trouve ainsi dans les mêmes conditions que s'il 
était relié au réseau par une résistance équivalente. Le 
couplage se trouve donc opéré par l'intermédiaire du cir- 
cuit secondaire, et l'alternateur se trouve de la sorte 
soumis h une action synchronisante qui doit, si la puis- 
sance des transformateurs et la valeur de la résistance 
ohmique R ont.été convenablement choisies, pouvoir cor- 
riger un petit écart des vitesses initiales, tout en demeu- 
rant assez resti*einte comme effet, pour n'apporter aucun 
trouble dans la marche. 

Cela étant, si la vitesse de l'alternateur a été amenée à 
la valeur convenable avant la mise au couplage, le syn- 
chronisme pourra subsister avec un décalage variable 
d'un instant à l'autre. Les indications de l'ampèremètre 
varieront entre le o de la graduation et une valeur 
înaxima quelconque. Si l'on choisit, pour fermer la ma- 
chine en court-circuit sur le réseau, l'instant où l'ampère- 
mètre indique o, on sera sûr qu'à cet instant les conditions 
théoriques sont exactement remplies : les forces électro- 
motrices en présence se trouvant alors exactement égales 
et en phase. Les vitesses sont d'ailleurs les mêmes, 
puisque le synchronisme existait déjà, du fait du cou- 
plage des secondaires. 

Au cas où ce couplage provisoire ne subsisterait pas, 
il suffirait d'ouvrir l'interrupteur, et de procéder à un 
réglage plus approché de la vitesse. On peut ainsi faire 
précéder le couplage d'une série d'essais qui ne compro- 
mettront en rien la stabilité et la régularité de la marche, 
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si la puissance mise en jeupar Tintermédiaire des transfor- 
mateurs est restreinte à une valeur suffisamment faible (i). 

Inûuence des variations de charge, — 179. L'ex- 
périence montre que les variations, même très brusques, 
de débit sur le réseau n'ont pas, sur la stabilité de la 
marche en parallèle, Teffet nuisible qu'il semblerait à 
première vue y avoir lieu de leur attribuer. Nous avons 
vu à diverses reprises des courts-circuits se produire, 
puis se couper instantanément sur la ligne, sans que 
jamais ces accidents, quelle que fût leur importance, 
aient engendré un élément de trouble subsistant k leur 
action immédiate; dans ces occasions, les alternateurs au 
couplage se comportaient comme si leur ensemble eût 
été remplacé par un seul. Ceci d'ailleurs s'explique faci- 
lement, si Ton considère que le surcroît de charge se 
répartira d'une manière identique sur tous les alterna- 
teurs, tout au moins dans le cas où ceux-ci se trouvaient 
déjà dans les mêmes conditions de puissance. 

En somme, il semble à peu près démontré par la pra- 
tique que, lorsque des oscillations se produiront dans la 
marche en parallèle , la cause devra , dans la grande 
majorité des cas, être attribuée aux conditions de fonc- 
tionnement de l'un des moteurs : soit que la puissance 
développée par lui soit trop grande comparativement à 
celle des autres moteurs, soit que sa marche soit irré- 
gulière pour l'un ou l'autre des motifs indiqués plus 
haut ; on ne saurait toutefois définir h priori tous les élé- 
ments de trouble qui peuvent intervenir, aussi convient- 
il de considérer les indications qui précèdent comme se 
rapportant aux cas les plus fréquents, sans prétendre les 
embrasser tous. 



(i) Cette puissance, dans l'application qui a été faite de ce prin- 
cipe à l'usine centrale du secteur de la rive gauche de Paris, ne dépasse 

pas — de la puissance maxima d'un des alternateurs. 
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Flux eflectif dans le circuit magnéliquc : composition des flux géné- 
rateurs et de réaction. — Forces olectromotrices : force élec- 
iromotrice induite dans une spire ; disponible auxbornes du secon- 
daire; différence de potentiel aux bornes du primaire. — Prin- 
cipes généraux du fonctionnement : transformation de l'énergie : 
intensité du courant primaire : courant magnétisant. — Rapport 
de transformation. — Variation de l'intensité primaire en fonc- 
tion de l'intensité secondaire; elfets du décalage au secondaire. 
— Dispersion magnétique ; détermination expérimentale des forces 
électromotrices de self-induction dans les deux bobinages ; chute 
de tension dans le transformateur en fonction de l'intensité et du 
calage du courant secondaire. — Hystérésis et courants de Fou- 
cault. — Conditions pratiques du fonctionnement; son mécanisme. 



i8o. Soit (fig. ^4) ^ u'^ circuit magnétique de section 
uniforme et de réluctance constante, constitué par du fer 
convenablement divisé, et sur lequel sont bobinés deux 
enroulements dont l'un (primaire), comprenant /ij spires, 
reçoit le courant distribué par le réseau, tandis que 
l'autre (secondaire), comprenant n.^ spires, alimente les 
récepteurs. 

En une section transversale quelconque Sa:, la valeur cBj? 
de l'induction magnétique sera à chaque instant la diflFé- 
rence entre les valeurs cô^.r et cB^o; auxquelles donne- 
raient respectivement lieu les ampères-tours primaires 
et secondaires agissant isolément. 

Dans les conditions réelles de la pratique, la valeur de 
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cBx n'esj; pas absolument indépendante de la section choi- 
sie : car, bien que la réluctance du circuit extérieur 
constitué par le cuivre des con- 
ducteurs et par Tair soit très 
considérable relativement à 
celle du circuit fer, ce dernier 
ne canalise cependant jamais 
l'absolue totalité des lignes de 
force, dont un nombre plus ou 
moins grand vient se fermer 
dans le milieu ambiant. On dé- 
finit ce fait par le terme de 
dispersion magnétique ; il joue 
dans le fonctionnement du 
transformateur un rôle très 
important, que nous étudierons 
plus loin. Pour l'instant, nous 
admettrons que la dispersioïi 
est nulle, et par suite que le flux est constant dans toute 
l'étendue du circuit magnétique constitué par le fer ; 
nous considérerons en outre comme négligeable Tin- 
Huence des courants de Foucault et celle de l'hystérésis. 
i8i. Soit, dans ces hypothèses, <ï> = O^ sin to/ la 
valeur instantanée du flux à travers une spire quelconque 
bobinée sur le noyau C. Cette spire sera le siège d'une 
force électrpmotrice : 

_ d^ 

^' — ~itr 

dont la valeur eflicace sera par suite : 



^aspires 



— -E-- 



4>, 



tO -T 
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nt 



en désignant par ^^ la valeur efficace du flux définie 
comme il a été dit au paragraphe 20. 
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La valeur efficace e^ de la force électromotrice induite 
au secondaire, comportant /ï, spires identiques, sera 
donc : 

Soient z, et i^ les intensités efficaces des courants au 
primaire et au secondaire ; posons : 

uS 






4^ -~r" /22'2 = Y^nd 



i^-i 



[A désignant la perméabilité du circuit magnétique, l sa 

B longueur, et S sa section. 

La valeur de 4>^ sera la 
somme géométrique de ^ 
et de 0j ainsi définis. 

Prenons (fig. ^^5) pour 

direction-origine celle O^r 

du vecteur relatif à 0„. 

La force électromotrice e, 

^ et par suite e , est en re- 



o 
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m 



son 



tard de — sur 4>. 
2 

vecteur aura donc la direc- 



tion Oy, et si le circuit 

secondaire constitué par 

pjg „5 les récepteurs ne comporte 

pas de self, le courant 
d'intensité i^ qui l'alimente sera en phase avec e,, et 
son vecteur aura par suite une direction BC perpendicu- 
laire h Ox. I 

Prenons BC := K«24> ^t du point B comme centre 
avec i^n rayon égal a K/ij/^, décrivons un arc de cercle 
coupant Ox en A : le vecteur AC, somme géométrique 



FORCES ÉLECTROMOTRICES 1^3 

de AB = a>, et de BC = O^, définira le flux effectif <ï>^, 
dans le circuit magnétique du transformateur. 

Si le circuit d'utilisation comporte de la self, le cou- 
rant i.^, et par suite le vecteur BG, sera décalé d'un cer- 
tain angle cp^ par rapport k la direction Oy ; le point A 
se déterminera comme précédemment (fig. 76). 

Forces électromotrices. — 182. i<* Forces électro- 
motrices induites. — Dans chaque spire bobinée sur le 
noyau, le flux 0,„ induit une force électromotrice : 

Il en résulte que le bobinage primaire, comportant 
n^ spires, et le secondaire, comportant n.^ spires, seront 
respectivement les sièges des forces électromotrices : 

e, = n^e 
e^ = n2e 

agissant, la première, comme force électromotrice de 
réaction, antagoniste de la différence de potentiel aux 
bornes du réseau alimentant le primaire ; la seconde, 
comme force électromotrice génératrice du courant dans 
le circuit secondaire. 

Ces deux forces électromotrices, étant engendrées par 
le même flux <^m» auront par suite même calage Oy. Sur 
le diagramme (fig. 76), nous prendrons le point A pour 
origine du vecteur Aa relatif à e^, et le point C pour 
origine du vecteur Ce relatif à e.^ : les longueurs Aa 
et Ce étant respectivement proportionnelles aux nombres 
/ïj et /i2 de spires sur chaque bobinage. 

2® Force électromotrice aux bornes du secondaire. — 
i83. Ce sera la différence géométrique entre ^2 et 
la perte de charge dans le bobinage secondaire. Son 
impédance se réduit à sa résistance ohmique /'j : car. 
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étant admis que la dispersion magnétique est nulle, et 
que par suite le seul flux agissant est 4>,n, la seule force 
électromotrice induite dont cette partie du circuit secon- 
daire puisse être le siège 
sera ^j. On se retrouve ici 
dans les conditions déjà 
signalées pour le cas de 
l'induit d'un alternateur 

(8 86). 

Si le circuit d'utilisation 
ne comporte que des ré- 
cepteurs sans self, la perte 
de charge sera (fig. ^5) 
cD = /V2> et il restera, 
comme force électromo- 
trice E disponible aux 
bornes, CD différence 
arithmétique entre e, et 
rj.,. Dans le cas général d'un décalage cp^ (Gg. 76), on 
mènera cD = /y.* parallèlement à la direction CB, et 
la force éloctromotrice E sera figurée par le troisième 
côté CD du triangle. 

3^ Différence de potentiel aux bornes du primaire. — 
184. La force électromotrice effective qui produit le cou- 
rant d'intensité /^dans le circuit primaire, est la somme 
géométrique de la force électromotrice V appliquée aux 
bornes, et de la force électromotrice de réaction e^. 

Portant sur AB, direction de z,, la longueur Km = 
/•^/j, et menant mM égale et parallèle à aA, on obtiendra 
suivant AM le vecteur de la différence de potentiel aux 
bornes V. 

Pratiquement, r^ est assez faible pour que rj,^ soit 
négligeable devant les valeurs de V et dee^; il en résulte 
que ces deux forces électromotrices peuvent être consi- 
dérées comme très sensiblement en opposition. 



FORCES ÉLECTROMOrmCES ijj 

Il en résulte que le décalage de E par rapport à V sera 
de même égala i8o" toutes les fois que le circuit secon- 
daire ne comportera pas de self, ou encore lorsque l'in- 
tensité 4 sera assez faible pour qu'on puisse considérer 
la perte de charge r\y i., comme négligeable. 

i85. — Cette propriété peut être mise à profit pour 
permettre de substituer, aux bornes des wattmëtres ou 
des compteurs destinés à mesurer la puissance fournie 
sous haute tension, la force électro motrice E à la force 
électromotrice V réellement agissante. 

La puissance à mesurer ayant pour valeur : 

W, =: V/j cos cpp 

celle indiquée dans ces conditions par le wattmètre sera : 
W2 = I^^ cos (7: -\- îpjl = — E/j cos '^j. 

On peut d'ailleurs poser, ainsi que nous le verrons par 
la suite: 

E = k\ 

k désignant une constante, à la condition que l'état de 
charge du transformateur varie peu. 
D'où, en valeur absolue : 

et la constante de l'appareil tiendra compte du facteur k, 
La self de la bobine en dérivation n'est pas, il est vrai, 
négligeable, mais l'intensité du courant qui la traverse 
est toujours assez faible, pour que l'on puisse considérer 
comme négligeable la perte de charge qu'elle occasionne 
dans le secondaire du transformateur, et ce dernier 
pourra n'avoir qu'une puissance très faible, à la condition 
qu'il n'alimente aucun autre récepteur. 
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Principes généraux du fonctionnement, — 1 86. La 
condition fondamentale à laquelle doit tout d'abord satis- 
faire le transformateur est évidemment que Ténergie 
empruntée au réseau primaire se retrouve intégralement 
(sauf le taux normal de perte consentie), dans le circuit 
secondaire. 

Cette condition pourrait en principe se trouver réalisée 
alors même que l'intensité i\ au primaire conserverait 
une valeur numérique constante, quelle que fut la demande 
de courant au secondaire ; le calage de i^ par rapport h 
V variant seul en fonction de la puissance. Mais un sem- 
blable état de choses serait évidemment très défectueux, 
puisqu^il nécessiterait le fonctionnement permanent de 
toutes les unités génératrices, quel que fût le degré d'uti- 
lisation des moteurs. Il faudra donc, en second lieu, 
que le circuit primaire n'emprunte à chaque instant au 
réseau qu'une intensité de courant sensiblement propor- 
tionnelle à celle qu'exigent le nombre et la nature des 
récepteurs actuellement en fonction sur le réseau secon- 
daire. 

En troisième lieu, si la différence de potentiel V aux 
bornes du réseau primaire est maintenue constante, ainsi 
que c'est le cas général, il faudra qu'il en soit très sen- 
siblement de même pourE, quelles que soient les varia- 
tions de charge imposées au transformateur tant que 
celle-ci demeurera dans les limites de la puissance pour 
laquelle il a été établi ; ce qui revient à dire que E doit 
satisfaire à la relation : 

E = AV. 

Nous allons voir comment sont remplies ces trois coh- 
ditions ; pour simplifier, nous prendrons le cas où le cir- 
cuit d'utilisation ne comporte pas de self; nous étudierons 
ensuite l'influence du décalage au secondaire. 
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1° Transformation de Vènergie. — 187. Soît, comme 
précédemment, ABC le triangle des flux : soient (fig. 77) : 



Km = rj^ 



la perte de charge dans le circuit primaire (nous exagé- 

B rons son importance afin de rendre la 
figure lisible) ; 




AM = V 



et 



Mm =€1 



Figr. 77. 



d'où : 



cpi l'angle de décalage de i^ par 
rapport à V, et (3 l'angle ABC. 
Projetons M en p sur AB : on a : 

Ap = km -\- mp 



V cos '^j = 7\i^ -\- e, cos [3. 



Multipliant par ï, les deux membres : 

(i) V/j cos 'f, = i\i^ + e,ïj cos |3. 

Le triangle rectangle ABC donne : 



cos p = 



d'autre part : 
d'où : 

soit : 






n, 



e.y - 



n 



V/j cos Oj = rj,^ + e2«a, 
^,4 = V^i cos cpi - 



• 9 



=-W, 



ra 



1*^1 



Puissance récupérée Puissance dépensée Puissance perdue par 
au secondaire. au primaire. efifet-joule au primaire. 



Ghevrier. Gourants alternatifs. 



l'A 
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On retrouve donc au secondaire toute' la puissance 
fournie au primaire, moins la fraction perdue par eflet 
Joule dans le bobinage primaire. Il ne faut pas oublier 
que nous faisons pour Tinstant abstraction des actions 
parasites : 

Des deux relations (i) et (2), on déduit: 

ej-, ^^= <?i'i cos [6 

ce qui montre que Ténergie récupérée est, comme dans 
le cas des moteurs, égale au travail de la force clectromo- 
trice induite agissant comme antagoniste de la force élec- 
tromotrice appliquée aux bornes. 

Quant à la puissance eflectivement disponible aux 
bornes du secondaire, elle sera évidemment égale à Wo, 
moins la chaleur produite par efl'et Joule dans le bobinage 
secondaire, toujours en négligeant les actions parasites. 

S" Intensité du courant primaire ; courant magné- 
tisant, — 188. Le diagramme des flux montre que le flux 
résultant 4>,„ est le même, dans les conditions efllectives 
de fonctionnement, que si, le circuit primaire existant 
seul, le courant qui le traverse avait l'intensité : % 

AC 



'm 



Kn, 



Soient i^^y et i^^ les composantes wattée et déwattée par 
rapport à V de l'intensité primaire i^ : on aura : 



(0 






\}iv.Y ~\~ (^Id)"'» 



«iw = '1 <30S Cpi. 



\jG triangle rectangle ABC donne les relations : 

(3) ^ ^..,.,, 

et : 



[fhhf = {fhQ/- + {riii^^f 



(4) 



nd., = n^i^ cos p. 



I 
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Comme d'ailleurs l'angle Jî est sensiblement égal à 'i)p 
on peut écrire : 

soit : 

(a) ii^ = — i^ 



'h 



et : 



d'où l'on déduit : 

On voit ainsi que, lorsqu^il n'y a pas de décalage au 
secondaire, la composante wattée du courant primaire 
varie proportionnellement à la valeur de l'intensité au 
secondaire (relation 5) ; tandis que la composante déwat- 
tée peut être considérée comme produisant l'aimantation 
alternative du noyau de fer. 

Ce dernier courant, que l'on appelle courant magnéti- 
sant, joue donc, dans le cas actuel, exactement le même 
rôle que le courant d'excitation d'une génératrice quel- 
conque, dynamo ou alternateur ; à rendement égal, leur 
ordre de grandeur relative sera sensiblement le môme. 

A ce titre, il doit être considéré h part, et l'on voit 
que la condition énoncée au paragraphe 186 est remplie 
pour la composante i^y,. Nous verrons par la suite que /„, 
peut pratiquement être considérée comme constante, tout 
au moins entre les limites normales de la charge. 

L'identité qui existe à ce point de vue entre les condi- 
tions de fonctionnement du transformateur et celles 
d'une génératrice proprement dite, apparaîtra plus nette- 
ment si l'on prend le cas de n^ = n^. On a alors, toujours 
dans l'hypothèse d'un décalage nul au secondaire : 

• • 



C'est à cette condition seulement que pourra être réa- 
lisée la constance du rapport-^ ; celle-ci ne peut donc 
être que relative ; d'autres causes interviennent d'ailleurs 
pour la troubler. Pratiquement, l'écart entre le voltage à 
pleine charge et le voltage à vide peut, sans inconvé- 
nient atteindre 2 p. 100 pour les conditions de chaque 
calage moyen au secondaire. 

Rapport de transformation. — 190. C'est le rap- 
port — - : ce sera donc très approximativement aussi le 
rapport de la différence de potentiel V à la valeur de la 
force électromotrîcc ï! aux bornes du secondaire ; quant 
aux intensités primaire et secondaire, les considérations 
précédentes montrent que leurs valeurs seront dans le 
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rapport inverse, tout au moins en supposant remplies les 
conditions spéciales que nous avons admises comme pre- 
mière approximation. 

Représentation graphique de la variation de 
rintensité primaire. — 191. Si l'on admet que la 
perte de charge ohmique r^ij dans le circuit primaire est 
pratiquement négligeable, le même degré d'approxima- 
tion permettra de considérer comme constante la valeur 
delà force électromotrice ^1, différencagéométrique entre 
la force électromotrice constante V aux bornes, et i\ii. 

Il en sera par suite de même pour la valeur : 



a> = 



/Z^CO 



du flux dans le circuit magnétique du transformateur. 

L'expérience justifie cette conclu- 
sion, en démontrant que la perte 
par hystérésis est très sensiblement 
indépendante de l'état de charge, ce 
qui exige la constance de l'induction 
cB dans le fer, et par suite celle 
de <ï)^. 

La longueur AC demeurant inva- 
riable, le point B décrira, lorsque 2*2 
varie, la droite CZ (fig. 78), et le 
courant ii au primaire variera pro- 
portionnellement a la longueur AB. 
Son angle de décalage cp^ par rapport 
à V diminue donc au fur et à mesure 
que la charge augmente : à pleine charge, il est très 
voisin de o ; nous verrons plus loin que Tinfluence des 
actions parasites, jusqu'à présent laissées de côté, ne 
lui permet pas de prendre la valeur 90° indiquée par le 
diagramme dans le cas de la marche à vide. 




Fig. 78. 
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Puissance transformée, — 192. La puissance trans- 
l'ormée peut indifféremment être mesurée par l'un ou 
par l'autre des produits égaux : 

AV, = e,ïj cos cp, 
ou : 

^^' = e i 

' ' 2 8 2* 

Or, on a : 

BC = nj^ cos Çj = «2^2 

= w, :^ = Wo -î^ 

et comme nous venons de voir que e^ et e^, sont pratique- 
ment des constantes, il en résulte que la puissance 
^Y^ __ ^Yg sera, pour chaque valeur du courant i^. au 
secondaire, mesurée par la longueur BC correspon- 



dante, à l'échelle de — î- unités de longueur par watt. 



Effets du décalage au secondaire. — igS. Suppo- 
sons que le courant au secondaire soit décalé d'un 
angle "^.^ de retard par rapport à la force électromotrice e^^ 
son intensité restant égale à i^. Le vecteur CB (fig. ^^9), 
tournera autour du point C pour venir en CB' ; et AC 
conservant d'autre part, en vertu de la même hypothèse 
que précédemment, une valeur constante, le troisième 
côté du triangle sera AB' ; il en résulte que l'intensité au 

• . ï 11 . , B /> 

primaire s est accrue de la quantité 



f^i 



On voit donc que, pour une même valeur i^ de l'inten- 
sité dans le circuit secondaire, le courant primaire néces- 
saire pour que le flux 4>,„ demeure constant sera d'autant 
plus grand que le décalage tp2 aura lui-même une valeur 
plus grande. 
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Il est facile de s'expliquer ce fait. Le. décalage intro- 
duit dans le circuit secondaire une composante déwat- 
tée /^d ^^ opposition avec le courant magnétisant i^ : les 
ampères-tours /î^ iiA correspondant retranchent donc 

leur action de celle 
des ampères-tours pri- 
maires. Il s'ensuit que, 
pour que ^n, reste cons- 
tant, il faudra que le 
transformateur reçoive 
du circuit primaire un 
surcroît d'excitation ca- 
pable de compenser 
l'eUet dé magnétisant ci- 
dessus : c'est-à-dire que 
Ton doit avoir : 




!•'»«:• 79- 



n^\i„^ == nj,.,^. 



Le diagramme montre qu'en effet 



eu désignant par i'„ la valeur actuelle du courant magné- 
tisant, et : 



AC 



'^j'm 



1» « 
OU : 



CCy = AC — AC = n^{i'^ — i\,] = /i,Af\„ 



soit : 



nAL 



^2^2d« 



194. L'effet inverse se produira si le courant, au lieu 
d'être décalé en arrière par rapport à e.,, est au contraire 
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décalé en avant. La composante déwattée 4d (fig- 80) est 
alors de même sens que le courant magnétisant primaire, 
lequel, pour une valeur de ^^ donnée, diminuera par 
suite de la quantité ^i^ telle que : 



^l^'m f^2^2à' 



•/ 



Dans Tun et l'autre cas, la valeur du rapport-^ de 

^ ^ 2 
rintensité primaire à l'intensité secondaire variera avec 

B celle de Tangle '^^ • ^^ relation 
mentionnée au paragraphe 190 
ne subsiste donc plus dès qu'il 
existe un décalage au secondaire. 
Nous allons voir que, dans les con- 
ditions réelles caractérisées par 
l'existence de dérivations ou 
fuites magnétiques, le rapport 
des forces électromotrices aux 
bornes du primaire et du secon- 
daire est également variable. 




\ 



Effets de la dispersion magnétique. — igS. 
Nous avons jusqu'à présent admis que les deux bobinages, 
priniaire et secondaire, limitaient un flux rigoureusement 
constant, égal à la différence géométrique de flux respec- 
tivement engendrés par les ampères-tours primaires et 
secondaires. 

En réalité, il n'en est pas ainsi,. Un certain nombre de 
lignes de force, débordanten quelque sorte du canal destiné 
à les contenir, sortent de l'espace occupé par ]e fer, pour 
venir se fermer dans le milieu ambiant. Cette dispersion 
a pour cause principale la répulsion qu'exercent l'un sur 
l'autre les deux flux <ï>i et 4>j, sensiblement de sens 
opposés, qu'engendrent séparément les bobinages pri- 
maire et secondaire. 
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La composition de ces flux, telle que nous l'avons faite, 
suppose qu'ils suivent un parcours commun ; ceci n'est 
vrai que pour une partie, la plus importante d'ailleurs, 
de leurs lignes de force respectives, lesquelles se fondent 
alors pour constituer le flux <ï>m commun aux deux bobi- 
nages. Les autres, dérivées dans des circuits distincts, 
conservent une existence individuelle caractérisée par ce 
fait qu'elles se groupent suivant deux flux ^\ et ^\ coïn- 
cidant en phase avec les courants i^ et i^. 

On est donc en présence de trois flux distincts : 

1° Le flux <ï>ro, commun à toutes les spires, tant secon- 
daires que primaires, engendrant dans chacune d'elles la 
force électromotrice considérée précédemment e. 

2° A travers les spires du bobinage primaire, le flux ^\ 
et à travers celle du bobinage secondaire, le flux ^'^ coïn- 
cidant respectivement en phase avec les courants /^ et ù^ 
et engendrant par suite des forces électromotrices Cgi, e^o 
dans chacun de ces deux circuits. 

196. Il est évident que la présence d'une force élec- 
tromotrice ^e self-induction dans le bobinage secondaire 
aura pour effet, en augmentant sa résistance apparente, de 
restreindre pour une valeur donnée e^ de la force électro- 
motrice induite, celle de la force électromotrice E dispo- 
nible aux bornes du réseau secondaire. Soit (fig. 81) 
Ce = e, ; menons cD = rji^y DD' == e^^ : la force élec- 
tromotrice disponible aux bornes du réseau sera figurée 
plar CD'; s'il n'y avait pas eu de self en circuit, elle aurait 
eu la valeur CD. 

D'autre part, dans le circuit primaire, la force électro- 
motrice e^i ajoutant géométriquement son action à celle 
de la force électromotrice e^ antagoniste de la différence 
de potentiel V appliquée aux bornes, il en résulte que, 
pour des valeurs données de V et de ij, la valeur de e^, et 
par suite aussi celle de ^2» seront plus faibles que s'il ne 
se produisait pas de dispersion. 



tromotrice e, étant dirigée suivant la perpeDdicuUire i 
sera figurée par 




) cQ'ets croissent 



nateur, c'est-ii-dire aveo les 

^n résulte que 

variublu avec cette charge. 



serait égale à Mm dans le 
cas d'une dispersion nulle. 
On voit donc que les 
eûets delà dispersion dans 
les deux circuits concou- 
rent à restreindre la force 
électroniotrice E aux bor- 
nes du réseau secondaire 
en diminuant, d'une part, 
la force électromotrice 
génératrice e^, et, d'autre 
part, en augmentant la 
perte de charge dans le 
circuit secondaire. Comme 
la charge imposée au transfor- 
leurs du flux 't>^ et *,, il 
aleur du rapport^ 



L elle-même 



Diagramme des forces électromotrices; déter- 
mination expérimentale des forces électromotrices 
de self- induction. — 197, Nous supposerons, pour sim- 
plifier, que les bobinages primaire et secondaire sont iden- 
tiques, le rapport de transformation étant dès lors égal à i . 
Soient (fig. 8a) AB =: r-J^, BC = e^^ ^ wWa : la perte de 
charge totale dans le bobinage secondaire sera AC=:9li('i. 
Si, du point C comme centre avec e., (force électromo- 
trice induite au secondaire) comme rayon, on décrit un 
arc de cercle coupant BA prolongée en O, le vecteur OA 
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représentera la force électromotrice E aux bornes du 
secondaire pour le cas où le décalage dans le circuit exté- 
rieur est nul ; si le décalage est égal à ©, la valeur de la 
l'orce électromotrice E sera O.A. 

k 

En négligeant dans le circuit primaire le courant 




Fig. 8a. 

magnétisant i^y très, faible comparativement au courant i, 
tant que le transformateur fonctionne dans les conditions 
de puissance pour lesquelles il a été établi (voir §206), on 
aura i^ ==■ 4, et les courants primaire et secondaire se- 
ront exactement à 180** l'un de l'autre. 

Prolongeant AC de la longueur égale CD, cette der- 
nière représentera donc la perte de charge dans le circuit 
primaire. Comme d'ailleurs la différence de potentiel V 
aux bornes est la somme géométrique de e^ =^ e., figurée 
par CO, et de cR^ïj = DC, on aura : 

DO = V. 



198. Le diagramme montre tout d'abord que la force 
électromotrice aux bornes du secondaire, E = OA, peut 
être considérée comme la différence géométrique entre la 
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différence de potentiel V = OD aux bornes du primaire, 
et la somme AD = AC + CD des pertes de charge dans 
les deux bobinages. 

199. Pour une intensité du courant donnée, la longueur 
BF = e^i + 6^2, soit = 26,1 dans le cas actuel, sera 
d'autant plus grande qu'il y aura plus de dispersion 
magnétique. M. Kapp a indiqué une méthode qui permet 
d'apprécier celle-ci par la détermination expérimentale 
des forces électromotrices de self-induction, e^^, e^29 ^ 
la condition que l'on dispose d'un rhéostat ou d'un moyen 
quelconque permettant de faire varier dans des limites 
assez étendues la différence de potentiel aux bornes du 
primaire. 

Cette dernière ayant été préalablement amenée à sa 
valeur minima, on ferme le secondaire en court-circuit 
sur un ampèremètre, et l'on augmente progressivement 
l'intensité du courant au primaire, jusqu'à ce que l'ampère- 
mètre indique que le courant dans le court- circuit a 
atteint l'intensité qui correspond aux conditions de fonc- 
tionnement à pleine charge. Soit V la valeur à cet 
instant de la différence de potentiel aux bornes du* pri- 
maire : le diagramme précédent montre que E étant 
nulle par suite du court-circuit, le point O se confondra 
avec A, et par suite : 

V = DA. 



Comme d'ailleurs les pertes de charge ohmiques AB 
et DF dans les deux bobinages sont toujours très faibles, 
les longueurs DA et FB peuvent être considérées comme 
différant très peu. Il en résulte que l'on peut écrire : 



soit : 

V 

e, = 
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Dans le cas général oii les deux bobinages ne com- 
portent pas le même nombre de spires, la relation ci-des- 
sus s'appliquera encore au bobinage primaire. Comme 
d'ailleurs on peut admettre que la force électromotrice 
de self-induction est proportionnelle au nombre des 
spires, on aura pour ce qui concerne le secondaire : 



n^ n.^ V 

e^2 — — ^8f — • 



Connaissant les intensités au primaire et au secon- 
daire, on déduit leurs coefficients de self-induction des 
relations : 

les valeurs ainsi trouvées s'applîquant exclusivement 
aux conditions de charge de l'expérience. 

Chutes de tension dans le transformateur. — 

I® En fonction de la dispersion magnétique, — 200. 
Par chute de tension dans le transformateur, nous 
entendons la différence E^ — E entre la force électromo- 
trice théorique E^, donnée par la relation : 



^1 



et la foTce électromotrice E effectivement disponible aux 
bornes du secondaire. 

Cette quantité varie, toutes choses étant égales 
d'ailleurs : 

I** D'un transformateur à un autre, avec les valeurs de 
leurs dispersions respectives ; 

2° Pour un transformateur donné, avec l'intensité du 
courant et son calage par rapport à E. 
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Comme elle est d'ailleurs complètement Indépendante 
du rapport de transformation, il n'y a aucun inconvénient 
à choisir le cas particulier où ce rapport est égal à i ; 
nous resterons donc dans les conditions spécifiées pour 
l'établissement du diagramme précédent, en ne perdant 
pas de vue qu'il ne s'applique qu'au cas où le courant 
débité par le transformateur est d'une intensité suffisante 
pour que l'on puisse négliger devant sa valeur celle du 
courant magnétisant /„,. 

Soit, pour une intensité de courant i^ = ^^ OA --^^ K 
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(fig. 83) la force électromotrice que développe le secon- 
daire d'un transformateur donné aux bornes du circuit 
d'utilisation ne comportant pas de self. Prenons un second 
transformateur de même résistance ohmique, mais don- 
nant lieu à une dispersion plus grande, de telle sorte que 
la somme e^^ -f- e^^ Jcs forces électromotrices de self- 
induction au lieu d'être, comme dans le cas précédent, 
égale k d^ji, soit actuellement égale à d^d' -powv les mêmes 
conditions de charge. 

Menons d'¥' parallèle à rfF, et, a partir du point D' 
intersection de cette droite avec la circonférence de 
centre et de rayon V, portons DT' = DF = 
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Abaissant du point F' la perpendiculaire F'B' sur OA, 
et prenant B'A' = BA == 7*0/2, nous obtiendrons la 
valeur OA' = E' de la force électromotrice disponible 
aux bornes du second transformateur ; de telle sorte que 
la longueur A A' représentera le surcroît de chute de ten- 
sion qu'occasionne à intensité égale la dispersion plus 
grande dar^s cet appareil. 

2^ En fonction de V intensité du courant^ pour un 
décalage donné de i., par rapport à E. — 201. Si Ton 
admet qu'entre certaines limites de la charge, la disper- 
sion varie d'une manière insignifiante avec celle-ci, 
l'angle 8 = BAC (fig. 82) qui est l'angle de réactance : 

ij = arc tg 



/• 



de l'un et de l'autre bobinage, sera constant pour un 
transformateur donné. 

Il en résulte qne dans le triangle ODA, le côté DA dont 




la longueur mesure la somme des pertes de charge dans 
les deux circuits, possédera une direction invariable. 
Etant proportionnel à la somme i\ + i^ des intensités, 
soit, dans le cas actuel, à 24, il pourra représenter en 
grandeur l'intensité au secondaire. 
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Considérons d'abord le cas où le courant i^ est en 
phase avec E. V est constant par hypothèse : le point D se 
déplacera donc sur la circonférence ayant O pour centre 
et V pour rayon. Du point D^, (fig. 84), menons D^Z 
parallèle kDA, et portons sur cette droite, à partir de D^, 
les longueurs DJ, D^I', DJ'' proportionnelles aux inten- 
sités croissantes i.^y «'g, «"3 : les valeurs correspondantes 
de la force électromotrice E seront respectivement OA, 
OA', OA" déterminées comme l'indique le diagramme ; 
les chutes de tension ont donc pour valeurs successives 
DoA, D<.A', D,A". 

Soit maintenant (p l'angle de décalage de I2 par rapport 




Fig. 85. 



à E. Traçons la droite Dq O'f faisant avec la direction du 
courant l'angle cp (fig. 85), et de longueur = DqO = V. 
Le rapport de transformation étant égal à i , la longueur 
DoOcp mesurera, comme DqO dans le cas précédent, la 
valeur E,, = V de la force électromotrice à vide. Le lieu 
des points D sera actuellement la circonférence ayant O 
pour centre et V pour rayon, et si Ton porte les inten- 
sités successives DJ, D^r, DqI" sur la droite DoZ ayant 
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même direction que précédemment, les valeurs corras- 
pondantes de E seront 0,A, O^A', 0,A'', et les chutes de 
tensions par suite seront mesurées par les longueurs DqA, 
D„Â', D.A". 

3° En fonction du décalage pour une intensité donnée, — 
202. Soient (fig. 86) ODA le triangle des forces électro- 




Fig. 86. 



motrices pour cp = o. L^ntensité étant constante, il en 
sera de même de la longueur DA. 

Décrivons du point D la circonférence ayant V pour 
rayon : les vecteurs représentant E pour chaque valeur -^ 
du décalage auront Tune de leurs extrémités en A et 
l'autre sur cette circonférence. 

Pour comparer les valeurs successives E, de E à celle, 
mesurée par AO, qui correspond à un décalage nul, 
décrivons, du point A comme centre avec AO pour rayon, 
une deuxième circonférence. On voit immédiatement qu'à 
chaque valeur telle que 25^ du décalage en arrière corres- 
pondra une chute de tension mesurée par la distance OjOç, 

CiiETRiER. Gourants alternatifs. i3 
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comptée sur AO.,, des deux circonférences, et augmen- 
tant avec le retard de phase. 

Par contre, si le courant au lieu d'être décalé en arrière 
par rapport à la lorce électromotrice E se trouve en 
avance de phase, // se produira un accroissement de la 
tension initiale AO aux homes du secondaire. On voit en 
eflet que, pour une valeur quelconque i de Tangle 
d'avance, la force électroniotrice correspondante E^ a la 
valeur AO^, plus grande que AO' de la longueur 00.;, 
mesurant le survoltage qui résulte de l'avance de 
phase y. 

Pour une valeur convenable 'i^ de cet angle, on aura : 

E.:,o = V = Eq (force électromotrice à vide) 

le décalage en avant du courant dans le réseau annu- 
el 

lant dès lors toute chute de tension dans le transforma- 
teur : et si 'i croît au-dessus de cette valeur, la tension 
aux bornes deviendra plus grande que la force électro- 
motrice à circuit secondaire ouvert. 

Ainsi, une avance de phase du courant secondaire 
par rapport à la force électromotrice E pourra, dans le 

cas iifénéral, augmenter la valeur théorique — =- du coeffi- 
^ ' ^ ^ n^ 

cient de transformation des forces électromotrices. On 
vérifie en particulier ce fait lorsque le transformateur 
alimente un moteur synchrone surexcité voir 5j 220) : 
il peut surprendre au premier abord, car on est, en 
pratique, plus habitué à voir se produire des baisses que 
des élévations de tension. 

2o3. La dispersion* magnétique est le facteur de beau- 
coup le plus important qui, dans les conditions ordi- 
naires de la pratique, puisse contribuer à faire varier la 
tension aux bornes du secondaire, surtout lorsque le 
courant dans le réseau est assez fortement décalé. Dans 
certains cas, notamment lorsqu'il s'agit de mettre en 
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marche des moteurs asynchrones, la chute de tension 
occasionnée de ce fait prend une telle importance qu'il 
devient dès lors nécessaire d'employer un transformateur 
beaucoup plus puissant que le récepteur considéré ; aussi, 
lorsque la mise en marche d'un moteur asynchrone est 
laborieuse, ce n'est pas toujours dans les conditions d'éta- 
blissement du moteur, mais assez souvent dans celles du 
transformateur qui l'alimente, qu'il faut en rechercher la 
cause : tel type de transformateur qui convient à l'éclai- 
rage par incandescence pouvant être, du fait d'un excès 
de dispersion , tout à fait impropji'e à ce dernier 
emploi. 

Hystérésis et courants de Foucault. — 204. Une 
partie de l'énergie électrique fournie au transformateur 
par le réseau primaire est transformée sur place en cha- 
leur par suite de l'hystérésis du noyau de fer ^J;; 38), 
et des courants induits dans l'ensemble des pièces métal- 
liques entrant dans la construction du transformateur. 

Il en résulte qu'à circuit ouvert le courant au primaire 
ne se réduit pas à la composante déwattée ?nj : il comporte 
en outre une composante wattée d'intensité /^w telle que 
le produit e^ X /„„ représente la puissance électrique 
transformée en chaleur dans l'appareil. Tout se passe 
dès lors comme si le circuit secondaire, au lieu d'être 
ouvert, se trouvait fermé sur une résistance ohmique ?'q 
limitant l'intensité à une valeur i^^ telle que : 

En désignant par i\^ l'intensité totale dans le circuit 
primaire : 
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on aura (fig. 87), pour les conditions de fonctionnement 
à vide : 







et le troisième côté B^Cq représentera la valeur des 

ampères-tours fictifs n^ i^. 

2o5. La puissance W^ dissipée 
par hystérésis ne dépend (§ 38) 
que de l'induction maxima cB 
du fer et de la fréquence du 
courant ; comme le flux <^„ et 
par suite cB varient très peu 
entre les limites de puissance 
pour lesquelles le transforma- 
teur a été établi, Wu sera pra- 
tiquement indépendante de son état de charge. Il en est 
sensiblement de même pour la puissance 
Wf correspondant aux courants de Fou- 
cault ; on peut dès lors admettre que 
les conditions fictives énoncées pour le 
cas du fonctionnement à vide subsistent 
quelle que soit la charge ; de telle sorte 
que, pour tenir compte des actions para- 
sites de ce genre dans la théorie du 
fonctionnement, on pourra leur substi- 
tuer l'effet d'une dérivation, de résistance 
ohmique r^, établie en permanence entre 
les bornes du circuit secondaire ; ce qui revient à aug- 
menter dans tous les cas de la quantité i'^^ l'intensité L 
effectivement débité dans le circuit secondaire, en tenant 
compte de ce que /y, ^st en phase avec (?2- 

Ainsi, dans le cas où il n'existe pas de décalage au 
secojidaire, le côté CB devra, quelle que soit sa longueur 




Fig. 88. 
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propre, être prolongé de la longueur constante B6 = 
nj^^ (fig. 88) ; si le courant i^ est décalé par rapport 
à ^2, la longueur BZ> devra être ^ 

portée perpendiculairement à 
la direction AC, en sorte que 
les ampères-tours résultant se- 
ront (fig. 89) représentés par la 
longueur Qh, 

Conditions pratiques de a 
fonctionnement, — 206. La 
nécessité de rendre les figures 

lisibles ne nous a pas permis de tenir compte, dans le 
tracé des diagrammes précédents, des grandeurs rela- 

g tives des vecteurs. 

Ainsi, dans le triangle ABC des flux 

t i^ë' 7^ ^^ 7^) ^^ ^^*^ ^^ ^^*> pour les 

l^\y conditions normales de charge, très petit 

s comparativement aux deux autres, car le 

^ courant magnétisant «„, n'atteint généra- 

lement pas 2 p. 100 de rintensité maxima 
Iau primaire. La forme réelle du dia- 
gramme se rapproche donc de celle indi- 
quée figure 90, et Tangle CAB est dès Iprs 

assez voisin de — pour que Ton puisse 

admettre que les courants /j et 1.2 soient 
calés à 180*^ l'un de l'autre. 

Il en résulte en outre que, dans ces 
conditions, on pourra sans erreur sensible 
considérer que, sauf dans le cas de charges faibles, le 

rapport -4- des intensités primaire et secondaire est cons- 
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Fig. 90. 
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tant, et égal à l'inverse — - de celui des forces électro- 
motrices correspondantes. 
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207. Comme Tangle de décalage des forces électromo- 
trices Y et E est lui-même très voisin de 180®, les cou- 
rant primaire et secondaire seront donc sensiblement i 
décalés du même angle par rapport aux forces électro- 
motrices aux bornes de leurs circuits respectifs. On voit 

ainsi que la présence dans le circuit secondaire de récep- 
teurs doués de self produira dans le circuit primaire à 
peu près le même décalage que si ce dernier les alimen- 
tait directement. 

En particulier, à pleine charge et pour un décalage 
nul au secondaire, le facteur de puissance sera pratique- 
ment égal à I dans le circuit primaire. 

A vide, la valeur mo venue de cos es est 0,70, soit envi- 
ron 4 3" pour l'angle de décalage. La composante Avattée ^ 

du courant Z^, correspondant à la puissance absorbée par 
actions parasites, est donc à peu près égale à la compo- 
sante déwattée, ou courant magnétisant /,„ . 

208. Pour une différence de potentiel V constante 
aux bornes du primaire, la valeur de la force électromo- 
trice E aux bornes du secondaire varie, ainsi qu'il ressort 
des^ considérations précédentes, avec les conditions de 
charge. \ 

La chute de tension à pleine charge est, en moyenne, 
de 2 à 3 p. 100, lorsque le transformateur n'alimente 
que des résistances non inductives, telles que les lampes i 

à incandescence ; lorsque le courant est fortement décalé 
en arrière, comme dans le cas d'un moteur asynchrone, 
où le facteur de puissance descend à la valeur o,5o, la 
chute de tension peut, avec certains transformateurs en 
usage, atteindre i5, et même 20 p. 100, suivant l'impor- 
tance de la dispersion. 

hiversement, si le transformateur alimente un moteur 
synchrone, la tension au secondaire pourra être survoltée 
dans la même proportion. 
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Mécanisme du fonctionnement. — 209. 1/autorégu- 

lation réalisée dans le transformateur, et consistant dans 
ce fait que toute variation A^ de Tintensité dans le cir- 
cuit d'utilisation entraîne une variation proportionnelle 

— Af'i = \i^ de l'intensité primaire, résulte de l'action 

1 
démagnétisante des ampères-tours secondaires. 

En efiet, la force électromotrice induite au primaire 

^i = — w<I)^ X /?! 
qui, agissant comme antagoniste de la différence de poten- 
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tiel aux bornes du primaire, limite à cha([ue instant 
l'intensité du courant dans ce circuit, varie avec les 
• conditions de charge ; les diagrammes des ligures 84 et 
85 complétés (fig. 91 et 92) par l'adjonction des vecteurs 
0.(^, O-C iimirant cette force électromotrice mettent ce 
fait en évidence. On peut donc se rendre compte de 
l'action régulatrice ci-dessus en considérant que raj)pel 
du courant au primaire, corrélatif d'un accroissement A/, 
du débit dans le circuit d'utilisation, a pour cause la 
modilication qu'apporte cet accroissement A/^ dans l'état 
magnétique du fer, caraclérisé par la valeur de son induc- 
tion : 

^ lit 
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2IO. Au point de vue théorique, ceci paraît en con- 
tradiction avec le fait précédemment admis que le flux 
magnétisant 4>„ conserve une valeur constante : Texpé- 




Fig. 92. 



rience démontre d'ailleurs que les pertes par hystérésis, 
et par suite la valeur cB„, peuvent être considérées comme 
indépendantes de la charge. Mais il n'y a en réalité là 
qu'une question d'ordre de grandeur relative des facteurs 
en présence : si, d'une part, la variation de ^^ est assez 
faible pour pouvoir être négligée dans tous les cas où, 
par suite de l'importance très prépondérante d'autres 
actions, ses effets ne modifieraient que d'une manière 
tout à fait insignifiante le résultat final, par contre.il ne 
saurait en être ainsi lorsque ce résultat dépend de fac- 
teurs présentant le même ordre de grandeur numérique 
que la variation considérée. 

Or, dans le cas qui nous occupe, les deux facteurs qui 
déterminent Tintensité du courant primaire sont la force 
électromotrice effective £, différence géométrique de 
V et de Cj, et la résistance R^ du circuit primaire. 
Comme la perte de charge occasionnée par cette der- 
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nîère possède, dans tous les cas de charge normale, 
une valeur numérique extrêmement faible comparative- 
ment il celle de V, il suffira d*une variation également 
très faible de s, et par suite a fortiori de e,, pour que 
l'intensité 1, varie de la valeur correspondant au fonc- 
tionnement avide à celle qui caractérise la pleine charge, 
et la variation correspondante de la force électromotrice 
aux bornes du secondaire pourra être insignifiante. 

Prenons pour exemple le cas suivant. 

Soient : 

V = 3ooo 

ï, = 4 ampères à pleine charge 

= 0,12 h vide 

Rj = 5 ohms. 

A pleine charge, on aura : 

= 4x3 = 20^ 

soit, comme V et e, sont alors sensiblement en opposi- 
tion : 

Ci = V — S = 2980 V. 

à vide : 

= 5 X 0,12 = 0,6 



01 

*9 



soit, comme valeur inférieure de e\ (puisque dans ce cas 
e\ est > V — s', par suite de la différence des phases). 

^'1 = 2999,^4. 

Entre la marche à vide et la marche à pleine charge, 
la variation de e^ n'est donc que de 1 9*^,4 > soit d'environ 
0,6 p. 100 de sa valeur maxima. 

Si le rapport de transformation est égal à 2j, on aura 
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pour les valeurs eorrespoudautes de la force électromo- 
trice induite au secondaire : 

^'2= 119^7 

et Ton volt que la chute de tension dans le secondaire 
résultant de la variation de e^ entre les limites ci-dessus ' 
osi prati(|uement négligeable. 

:^ii. En résumé, la variation du flux magnétisant, 
qui permet à l'intensité primaire de varier proportion- 
nellement à la demande de courant dans le circuit d'utili- 
sation, est extrêmement faihlç, et peut, lorsqu'il s'agit de 
toute autre question que celle-ci, être négligée. 

Cette action régulatrice peut être rapprochée de celle 
([ui, dans une machine à vapeur, s'opère par l'intermé- 
diaire du régulateur de vitesse Dans ce dernier cas, il 
faut que la s>itesse çarle en fonction de la charge pour 
que le régulateur modifie parallèlement les conditions de 
puissance : et cependant, la vitesse pourra pratiquement, 
si le régulateur est assez sensible, être considérée comme 
constante pour tous les états de charge, parce qu'il 
suffira dès lors de très fafbles variations de cette vitesse 
pour que la puissance varie d'une uianière théoriquement 
indéfinie. La légère démagnétisation du fer qui produit 
un appel de courant au primaire est comparable au 
ralentissement de la machine, déterminant de même un 
appel de vapeur dans le cylindre ; mais l'ordre de gran- 
deur du premier phénomène est encore, en général, très 
inférieur à celui de la variation de vitesse dans une 
machine motrice. 
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DifTérents types de moteurs alternatifs. — Moteurs synchrones ; 
puissance en fonction du décalage ; stabilité de marche ; influence 
du taux d'excitation : intensité minima pour une puissance donnée ; 
effets de la surexcitation. — Mise en marche. — Moteurs-dynamos. 

— Moteurs d induction : principes généraux de leur fonctionne- 
ment : champs tournants ; expression du couple moteur en fonction 
du glissement ; décomposition d'un champ alternatif simple en 
deux champs tournants : application aux moteurs monophasés. — 
Constitution du moteur; procédés usuels de démarrage; réversi- 
bilité des machines asynchrones. 

Convertisseurs de courant alternatif en continu ; commutatrice . 

— Principe général ; intensité du courant dans l'induit; influence 
des pertes; décalage. — Panchahuteur Hutin et Leblanc. 



Moteurs à courants alternatifs. — 212. Tandis 

que les moteurs à courant continu, basés sur un prin- 
cipe uniforme, ne difFèrent en réalité que par des points 
de détail, par contre les moyens mis en œuvre pour 
obtenir par courants alternatils un couple moteur sont 
beaucoup plus variés. Abstraction faite des moteurs poly- 
phasés dont l'élude n'entre pas dans le cadre de cet 
ouvrage, il existe trois catégories tout à fait distinctes 
de moteurs alternatifs à simple phase : 

1° Les moteurs synclirones. — Nous avons déjà vu 
qu'un alternateur quelconque peut indilïeremment fonc- 
tionner en génératrice ou en réceptrice, suivant que la 
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phase de sa force électromotrice avance ou retarde sur 
celle de la différence de potentiel aux bornes du réseau. 
Le fonctionnement d'un moteur de ce genre est carac- 
térisé par la constance absolue de sa vitesse, quelle que 
soit la charge, tant que celle-ci n'entraîne pas un déca- 
lage en arrière excédant l'angle limite de stabilité (§ i54), 
auquel cas le moteur s'arrête. 

Sa mise en fonction nécessite la môme préparation que 
lorsqu'il s'agit d'une génératrice : il faut le mettre en 
mouvement, l'exciter à un voltage à peu près égal à celui 
du réseau, puis l'amener h une vitesse voisine du synchro- 
nisme, et enfin, choisir pour le coupler sur le réseau 
. l'instant où la phase de sa force électromotrice induite 
est en coïncidence avec celle de la différence de poten- 
tiel aux bornes du réseau. On peut toutefois simplifier la 
manœuvre au moyen d'artifices de démarrage dont il sera 
parlé plus loin. 

L'excitation des inducteurs exige naturellement que 
l'on dispose d'une source de courant continu. 

2® Les moteurs-dynamo^ ou moteurs série, — On 
sait que l'on ne change pas le sens de rotation d'un 
moteur à courant continu, excité en dérivation ou en 
série, lorsqu'on intervertit le sens du courant qui l'ali- 
mente. Il en résulte qu'en principe une dynamo pourra 
fonctionner en réceptrice aux bornes d'un circuit à cou- 
rants alternatifs ; nous verrons plus loin les restrictions 
qu'il y a lieu d'apporter à ce mode de fonctionnement. 

Un moteur de ce genre n'est astreint à aucune condition 
de vitesse : il démarre par suite spontanément. Il n'exige 
d'autre courant que le courant alternatif fourni par le 
réseau. 

3° Moteurs d'induction ou moteurs asynchrones, — 
Ces moteurs sont de véritables transformateurs rotatifs, 
constitués par un circuit primaire , généralement fixe, et 
par un circuit secondaire, fermé en court-circuit sur lui- 
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même, qui forme la partie tournante. Le courant dans ce 
dernier circuit est induit par la variation du flux engendré 
par les ampères-tours du circuit primaire, ou inducteur, 
alimenté par le réseau. 

La possibilité de supprimer toute prise de courant 
mobile est, au point de vue pratique, une particularité 
intéressante de ces moteurs. 

Le couple moteur est nul au repos : il faut donc lancer 
le moteur avant de le mettre en circuit. La vitesse en 
marche normale peut varier entre une valeur maxima un 
peu inférieure à la vitesse correspondant au synchro- 
nisme, et une valeur minima variable d'un type à Tautre. 

Elle diminue avec la charge imposée au moteur jus- 
qu'à cette dernière valeur, au delà de laquelle le moteur 
s'arrête, comme le moteur svnchrone. 

1° Moteurs synchrones, — Conditions générales de 
fonctionnement, — 21 3. Ainsi que nous l'avons vu précé- 
demment (§ i52), l'expre^ssion générale de la puissance 
d'un alternateur est, en considérant comme négligeable 
la résistance ohmique de son induit : 

W = E ~V sin a 

E désignant la force électromotrice induite de l'al- 
ternateur ; 

a le décalage de cette force électromotrice par rap- 
port à la différence de potentiel V aux bornes du réseau ; 

l le coefficient de self de son induit. 

Pour a compris entre O et tî {sin cl > o), on a \V 
> o, il y a production de travail électrique, et la machine 
fonctionne en génératrice. 

Pour a compris entre tz et 27c (sm a < o), W < o, il 
y a dépense de travail électrique transformé en travail 
dans la machine fonctionnant comme moteur. 
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21 4- Stabilité. — Sî Ton nialiitient Texcitation, et par 
suite E, constantes, la courl>e figurative de Téquation : 

W = K sln a 



sera, lorsque a varie de t: à 2-, le cercle OD' (fig. 65, 
Nij i54). En convenant, pour le cas spécial qui nous 
occupe, de compter l'angle a dans le sens des retards 
de phase, les limites de variation de cet angle seront 
dès lors o et 7:. Nous voyons que, tant que a n'aura 

pas atteint la valeur — , la puissance motrice,- mesurée 

2 

par la longueur ON, augmentera avec le retard, c'est-à- 
dire avec la charge imposée au moteur. Celui-ci est donc 
autorégulateur, et le régime est stable jusqu'il cette 
limite du décalage en arrière. 

Un accroissement de charge produisant un retard de 
plus de 90** aura pour effet immédiat le décrocliagc du 
moteur, car, à partir de cette valeur du décalage, la puis- 
sance motrice diminuant avec le retard de phase, celui- 
ci ira constamment en augmentant jusqu'à la valeur a = 
180^, pour laquelle le couple moteur est nul. Le moteur 
s'arrêtera donc forcément. 

Au fur et à mesure que a augmente, le degré de stabilité 
diminue (voir § 161). 



Influence du taux d'excitation, — 21 5. Le moteur 
fonctionnant dans des conditions données de charge, 
correspondant à une puissance W invariable, voyons ce 
qui se passe lorsqu'on fait varier l'excitation de ses induc- 
teurs. 

L'équation : 



I 



E =: W '"^ ' ^' 



V ■ 



sin a sin a 
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est alors, en coordonnées polaires, celle d'une droite C.^ C,, 
(fig. 93) parallèle au vecteur OB relatif à V et distante de 

OB d'une longueur égale au facteur constant K' = AV -rr . 

On voit tout d'al)ord que, pour une puissance donnée, 
V B 




>»^j? 



l'b'- i)>- 



lé calage de E par rapport à V, c'est-à-dire le retard 
plus ou moins grand du moteur, est fonction du taux 
d'excitation, et que ce retard s'accroit lorsqu'on diminue 
l'excitation, diminue au fur et à mesure qu'on l'augmente. 
Le réglage de l'excitation peut donc modifier les condi- 
tions de stabilité. 

216. En outre , ce réglage permet de faire varier 
l'intensité du courant alimentant le moteur, jusqu'à la 
valeur mininia exigée par les conditions de charge. La 
force électromotrice e qui détermine cette intensité est, 
pour chaque valeur de E et de a, la diflerence géomé- 
trique entre Y et E (fig. giV. Comme nous admettons ([ue 
la résistance ohmique de l'induit est négligeable devant 
sa self, il en résulte que le courant dans cet induit sera 
décalé de 90® en arrière de e : son vecteur aura donc la 
direction Bx, faisant l'angle cp avec OB. La valeur de 

l'intensité : 

e 



I 



(O 



/ 



pourra être représentée en grandeur, à l'échelle de 
— , par le segment BC = e. 
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Ceci posé, nous savons tout d'abord que le retard a ne 
pouvant excéder 90°, la plus petite valeur que Ton puisse 
attribuer à l'excitation sans déterminer Tarrêt du moteur 
sera telle que : 



E == OQ = W -^ 



Si maintenant on augmente l'excitation à partir de la 
B 
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valeur précédente, on voit que l'on arrivera à attribuer, à 
E une valeur déterminée E„, pour laquelle le courant sera 
en phase avec la différence de potentiel V (fig. 94). 
Pour toute valeur de E inférieure à E„., le courant était 



'm> 



.^^ 




en retard de phase sur V (fig. gS), si on continue à 
accroître l'excitation de manière à attribuera E des valeurs 
>E,û, la phase du comv^uI prendra Vacance sur celle de la 
différence de polentiel aux bornes (fig. gS). Ce fait est extrê- 
mement caractéristique, car le moteur synchrone est, de 
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tous les récepteurs actuellement en usage, le seul qui 
présente cette particularité de pouvoir occasionner un 
décalage en avant du courant qui Talimente ; il se com- 
porte, à ce point de vue spécial, de la même manière 
qu'un condensateur en dérivation, et nous verrons plus 
loin que cette propriété peut être mise à profit dans la 
pratique. 

Pour E = Ero, le vecteur CB est perpendiculaire à OB, 
d'où : 

V 



E.= 



cos a 



et il en résulte que e, et par suite I ont alors la plus 
faible valeur possible. 

Ce résultat était d'ailleurs facile à prévoir, car, dans le 
cas général, on a : 



T *>V 

COS o 



I^. désignant la: composante de l'intensité wattée par 
rapport à V, c'est-à-dire telle, que : 

I = ^^' 



V 



Or, cette valeur I,,. est déterminée par les conditions 
de charge imposées au moteur, et c'est par suite la plus 
petite valeur que puisse prendre l'intensité du courant 
pour une puissance W donnée. 

217. Il importe de remarquer que la force électro- 
motrice E induite dans le moteur peut excéder très nota- 
blement la valeur V de la différence de potentiel appli- 
quée à ses bornes. D'une manière générale, le mode de 
fonctionnement d'un alternateur est déterminé, non par 
une relation de grandeur entre la force électromotrice 

Chevrier. Gourants alternatifs. 14 
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iiuUiite et la difierence tle potentiel aux bornes du réseau 
au([uel il est relié, mais uniquement par une relation 
de phase: ralternateur lonctionnant toujours (c'est-à-dire, 
bien entendu, tant qu'il reste au synchronisme) comme 
générateur d'énergie électrique lorsque sa force électro- 
motrice présente une avance de phase par rapport à V, et 
toujours comme moteur dans le cas inverse. Le maximum 
possible de K n'est, dans le cas actuel, déterminé que par 
les conditions d'établissement du moteur. 

218. Kn augmentant l'excitation, on diminue l'angle 
de retard a et Ton accroît par suite la stabilité de la mar- 
che, mais c'est au détriment de l'utilisation et du rende- 
ment du moteur, car l'intensité du courant qu'il emprunte 
au réseau dans des conditions de puissance donnée 
augmentera constamment avec la force électromotrice 

induite, à partir de la valeur K„, = de celle-ci. 

COSCL 

En définitive, et sauf le cas où l'on se proposerait plus 
spécialement de faire produire par le moteur synchrone 
un décalage du courant en avant de la force électromotrice 
de la source, le réglage de son excitation devra tendre à 
attribuer au courant qui l'alimente la plus petite valeur 
possiJjle, l'ampèremètre servant de moyen de contrôle. 
I>e rendement et l'utilisation du moteur sont alors maxinia, 
puisque son échauflcment est réduit au minimum pour 
une puissance donnée. 

Kn manœuvrant le rhéostat d'excitation dans le sens 
des excitations décroissantes, on peut arrivera déterminer 
le décrochage du moteur; la manœuvre inverse ne pourra 
qu'accroître la stabilité. 



Mise en marche ; excitation. — an). Pour amener 
le moteur à la vitesse du synchronisme, on peut, ou bien 
le commander par un moteur asynchrone de faible puis- 
sance, facile à mettre en marche : tel, par exemple, 
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qu'une dynamo-série, que l'on mettra hors service aussitôt 
le moteur relié au réseau ; ou encore employer des 
artifices spéciaux, tels que la production d'un champ 
tournant (voir ^^ 224) , dispensant de l'emploi d'un 
moteur auxiliaire. Certaines. applications peuvent d'ail- 
leurs fournir des solutions spéciales ; par exemple, si le 
moteur synchrone actionne une dynamo chargeant des 
accumulateurs, on pourra, pour la mise en phase, uti- 
liser cette dernière comme moteur alimenté par le cou- 
rant de la batterie. 

Dans ce cas spécial, l'excitation des inducteurs peut 
être empruntée à la dynamo elle-même ; en général, il 
faudra disposer d'une excitatrice spéciale, à moins qu'on 
ne redresse une fraction du courant altcrnalir alimentant 
le moteur. Il est en tout cas indispensable, pour les rai- 
sons qui viennent d'être énoncées, d'avoir un rhéostat en 
série sur le courant d'excitation, tout au moins pour des 
moteurs d'assez grande puissance. 

110. Lorsqu'un moteur synchro'ne est alimenté par du . 
courant transformé à basse tension, on constate parfois 
qu'au moment de la mise en circuit le voltage monte aux 
bornes du secondaire du transformateur. Ceci résulte de 
ce que les inducteurs étaient surexcités, et que le cou- 
rant dans le moteur se trouvant dans ces conditions 
décalé en avant, son action dans le bobinage secondaire 
est alors d'accroître le flux magnétisant au lieu de le 
diminuer, comme le ferait un courant décalé en arrière 
;S 194 et 200). 

Cette action est d'ailleurs toute locale et n'entraîne 

pas un accroissement du potentiel primaire : c'est sim- 

E 
plement le rapport de transformation — (ji 202), qui 

se trouve modifié. 

Le môme fait se produira au cours de là marche si l'on 
surexcite le moteur. Il est toutefois plus facile a mettre 
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( en évidence lorsque le moteur fonctionne sans charge, 

car, pour une excitation donnée, le décalage en avant 
sera d'autant plus grand que la charge est plus faible, 
ainsi que le montre le diagramme (fig. go). 

2^ Moteurs dynamos. — 221. Une dynamo excitée en 
série peut fonctionner comme moteur sur un réseau de 
courants alternatifs, à la condition, très essentielle, que le 
fer de ses inducteurs soit divisé comme celui de Tinduit, 
afin d'éviter ou tout au moins de réduire les courants 
de Foucault. Abstraction faite de la question de rende- 
ment, le moteur fonctionnera comme s'il était alimenté 
par un courant continu, puisque les couples successive- 
ment engendrés pendant chaque demi-période conservent 
le même sens : le courant étant renversé à la fois et au 
instant dans l'inducteur et dans Tinduit. 

En particulier, il pourra démarrer en charge, et c'est 
le seul, des trois types de moteurs monophasés, qui rem- 
plisse cette condition. 

L'importance des actions parasites et le faible rende- 
ment qui en résulte font par contre que c'est le moins 
susceptible d'une application générale. Son emploi se 
limite au cas d'un fonctionnement intermittent, mettant 
en jeu de faibles puissances pendant de courtes périodes 
de marche : ascenseurs, démarrage de moteurs plus puis- 
sants, etc. 

La question de rendement a dès lors peu d'importance, 
et l'absence de toute complication dans la mise en 
marche justifie pleinement son emploi dans ces cas très 
spéciaux. 

222. Une dynamo excitée en dérivation ne saurait en 
général être employée dans le même but : car le principe 
du fonctionnement exige que les inversions de courant se 
produisent exactement au même instant dans l'inducteur 
et dans l'induit ; il faut donc que les constantes de temps 
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de ces deux circuits soient égales, s'ils doivent constituer 
deux dérivations distinctes. 

Cette condition n'est pas irréalisable, mais on ne voit 
pas très bien l'intérêt pratique que pourrait présenter 
dans le cas actuel ce mode d'excitation. Etant donné que. 
le seul avantage que présente en somme le moteur dy- 
namo est- de pouvoir démarrer en charge, il y a évidem- 
ment intérêt à réaliser le couple le plus puissant possible 
au démarrage, et l'excitation-série doit à ce titre être 
préférée. 

3** Moteurs d* induction. — 223. Le principe de fonc- 
tionnement de ce genre de moteur peut être considéré 
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Fig. 9G. 



comme un cas particulier du principe général qui régit 
la marche de tous les moteurs à champ tournant plus 
spécialement employés avec des courants à phases multi- 
ples. Nous nous bornerons ici à faire un exposé succinct 
de la question. 

Soit S une spire fermée sur elle-même et mobile autour 
d'un axe 00' (fig. 96). Placée dans un champ alternatif de 
direction constante, cette spire prendra, comme on sait, 
une orientation déterminée par rapport à la direction des 
lignes de force du champ, et restera immobile cette posi- 
tion une fois atteinte. Mais supposons que Ton fasse 
tourner le système inducteur autour du même arc 00' : 



214 



MOTEURS A COURANTS ALTERSATIFS 



la spire, tendant à conserver par rapport au champ la 
même position relative que précédemment, raccompa- 
gnera dans son déplacement ; elle sera par suite entraî- 
née avec une certaine vitesse angulaire lu' qui aura pour 
valeur maxima possible la vitesse w du champ, la diffé- 
rence (o — w' mesurant la vitesse du déplacement relatif 
dans le champ, ou glissement de la spire considérée. 

224- Pratiquement, on peut, sans déplacement matériel 
du système inducteur, réaliser la condition ci-dessus par 
certaines combinaisons de champs périodiques de phases 





a/ 



l^'ff- 97. 



Fig. 98. 



différentes. Considérons par exemple les champs créés 
par deux systèmes inducteurs identiques A et B (fig. 97), 
ayant leurs axes à 90® Tun de l'autre et alimentés respec- 
tivement par des courants décalés d'un quart de période, 
les ampères-tours étant les mômes dans les deux induc- 
teurs. J/intensité 11^ du premier champ en un point 
quelconque O varie en passant par zéro entre le maximum 
positif -|- II mesuré par la longueur Oa (fig. 98), et le 
maximum négatif — H mesuré par Oa' ; de telle sorte 
que si l'on représente par O.r sa valeur à un instant quel- 
conque /, le point .r décrira la droite aa' dans le temps T, 
durée d'une période. 

De même, Ob figurant le maximum de l'intensité Hg au 
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môme point, maximum ayant même valeur II que le pré- 
cédent puisque les ampères-tours sont les mêmes dans les 
deux systèmes, et Oy sa valeur à Tinstant /, le point 7/ 
décrira la droite bb'. 

A chaque instant, Tintensité effective du champ au 
point O sera la résultante O^ des intensités 0;r et O?/, et 
cette résultante est caractérisée par les deux propriétés 
suivantes : 

1° Sa valeur absolue est constante et égale au maximum 
H des champs composants. En effet ces derniers étant en 
quadrature, on doit avoir : 



et : 



Ox = 11 sin Oit 
Oy = II cos lût 
d'où : 

(i) 0.t-+ Oif =11- 

d'uii enfin : 

(2) *0- = ±:H. 

2** Sa direction décrit autour du point O un cercle 
dans le temps T durée d'une période. Le lieu du points 
est en effet la courbe définie par l'équation (i), c'est-à-dire 
une circonférence ayant pour rayon Oa = Oi. 

Gela étant une spire fermée ayant son axe de rotation 
perpendiculaire en O au plan de la figure tendra à suivre 
le champ dans son déplacement circulaire, sans être 
d'ailleurs astreinte au synchronisme. Kn désignant par Q 
la différence co — to' mesurant la vitesse du déplacement 
de la spire par rapport au champ, c'est-à-dire son glisse- 
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ment en arrière, on démontre (i) que le couple moteur 
ainsi engendré a pour expression : 



R désignant la résistance ohmique de la spire, a et h des 
constantes. 

La courbe figurative de la fonction f{^) est représen- 
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tée figure 99 ; on voit que le couple moteur, nul pour 
oj' == <i), augmente avec le glissement jusqu'à un maximum 
P„,, et décroit ensuite. 

Pour o)' = o, le couple a pour valeur : 



(O 



R 



a 



2. v2 



R' + ù'iù 



c'est le couple dont on dispose pour le démarrage. 

225. La réalisation d'un système semblable exige l'em- 
ploi de deux courants décalés de 90° ; dans le cas le plus 
général, on produit ces courants au moyen d'une généra- 
trice spéciale possédant deux bobinages induits dans les- 



(i) Voir, pour la question des champs tournants, S. Thompson (Courants 
poil/phases), chap. vi et viii. 
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quels les phases des forces électromotrices diffèrent de un 
quart de période. Etant donné un réseau distribuant des 
courants alternatifs simples, comme ceux qui nous 
occupent, Il serait pratiquement difficile de constituer 
deux dérivations dans lesquelles ces courants présente- 
raient ce décalage, bien qu'en principe la question puisse 
être résolue par l'emploi combiné de selfs et de conden- 
sateurs. Mais II n'est pas In- 
dispensable, pour produire 
un couple, que les courants 
soient décalés de 90** : deux 
courants décalés d'un angle 
quelconque, agissant dans 
les deux Inducteurs du sys- 
tème précédent donneront 
encore naissance à un champ 
tournant, mais d'Intensité 
variable. 

Soit P l'angle de décalage des deux courants. A l'Ins- 
tant t où l'Intensité de l'un des champs possède la 
valeur 0.r (fig. 100), l'autre aura la valeur Ox' \ prenant 
sur Oh la longueur Oy = Ox' ^ et composant Oy et Ox, 
nous obtiendrons suivant 0^ l'intensité au point O du 
champ effectif. 

Pour p =0, on aurait à chaque Instant Oy = O.r, et 
le point z décrirait par suite- la droite CC bissectrice de 




iz 



Oa et Ob ; pour tout décalage compris entre o et , il 

décrira une courbe ZZ que l'on démontre être une 
ellipse. On obtient donc de la sorte un champ tournant 
dont l'intensité au point varie entre un maximum égal 
au demi-grand axe de TelHpse, et un minimum égal à son 
demi-petit axe. 

Pour réaliser pratiquement ce système. Il suffira d'attri- 
buer aux deux circuits inducteurs des constantes de 
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temps cHlFérentes, ce qui s'obtiendra par exemple en dis- 
posant une résistance ohmique en série sur Tun deux. 

226. On met à profit cette propriété des courants dé- 
calés pour déterminer le démarrage des moteurs l)ran- 
chés sur la canalisation de courants monophasés. Mais on 
peut, le moteur une fois lancé à une vitesse assez voisine du 
synchronisme, alimenter ses inducteurs par un seul cou- 
rant qui suffit dès lors à engendrer le couple de rotation 

nécessaire pour le maintenir en mou- 
vement, tant que la charge ne dépasse 
pas une certaine limite. 
Voici la raison de ce fait : 
Un champ alternatif simple peut 
être décomposé en deux champs de 
même intensité constante, tournant en 
sens inverse avec des vitesses respec- 
tives + (i> et — to égales (i). En effet, 
OM et OX représentant à un instant / 
les intensités respectives de ces 
champs en grandeur et en direction 
(fig. loi), leur résultante OR coïn- 
cidera constamment en direction avec 
la droite AA', puisque les arcs AM, AN 
décrits dans le même temps sont égaux. 
Cette résultante suit donc la loi de variation d'un champ 
alternatif simple (§ 224) : le point R décrit alternative- 
ment les deux segments OR^,, ORo' égaux en grandeur 
absolue au double de l'intensité constante de chacun des 
champs tournants. 

Réciproquement, tout champ alternatif OR pourra être 
décomposé suivant les deux champs tournants OM, OX 
d'intensités constantes, et égales l'une et l'autre à la moi- 
tié de son intensité maxima OR^. 




(i) Ce théorème est dû à M. Leblanc. 
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Les couples qu'exercent sur une spîre au repos les 
deux champs tournants ci-dessus, sont évidemment égaux 
et de sens contraires ; si, d'ailleurs, on se reporte à ce qui 
a été dit au paragraphe 224, on voit que l'on peut con- 
sidérer que le glissement de la spire est alors w dans l'un 
des champs, — w dans l'autre, et il résulte de la rela- 
tion : 

QR 



P = 



a 



iV + i-i2- 



que les couples moteurs sont alors respectivement + P 
et — P. Le couple résultant est donc nul. 

22 j. Mais il cessera d'en être ainsi, dès qu'on aura 
communiqué h la spire, par un moyen quelconque, une 
vitesse initiale to' < oj, par exemple : car ses glissements 
dans l'un et l'autre champ auront dès lors les valeurs 
respectives w — co' et w+ to', et celles-ci étant différentes 
il en sera de même des couples correspondants : 

p __ _ i^^ — '■^') r> 



/' 



(0 



coO 



**' L> > 1 / 2 ' I f\2 

H- -j- U^ [Lu -\- O) )" 

Le couple résultant sera : 

p// ^ p _ p/ 

Si l'on se reporte à la figure 99, on voit qu'il suffira de 
prolonger la courbe au delà du point a^ pour obtenir la 
région correspondant aux valeurs de P'. Celles du couple 
résultant P'' seront par suite les différences entre les 
ordonnées symétriques par rapport à A^^^ î elles seront 
mesurées par les longueurs aa' des segments limités par 
la courbe P et sa symétrique P' (fig. 102). Portant ces 
longueurs en ordonnées, on obtiendra la courbe du 
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couple moteur P" en fonction du glissement de la spire 
dans le champ tournant dont la vitesse est -j- tj. C'est 
ce champ qui entraîne la spire ; l'action du champ tour- 
nant en sens inverse est antagoniste. 

On voit immédiatement que le moteur ne saurait se 
maintenir à la vitesse du synchronisme : car, pour 
ti)' = (0, le couple moteur agit en sens inverse du mou- 




Fig. 102. 



vement. Abstraction faite des résistances passives, la 
plus grande vitesse possible serait égale à A^A^ ; si le 
moteur était lancé à une vitesse plus grande, il ralenti- 
rait forcément sous l'influence dès lors prépondérante du 
couple antagoniste jusqu'à ce que l'écart entre sa vitesse 
et celle du champ ait acquis une valeur supérieure à OA2. 
Tant que la chargé imposée au moteur est telle que 
le couple résistant reste inférieur au maximum P''„, tout 
accroissement de charge, en augmentant le glissement, 
aura pour effet corrélatif un accroissement de puissance 
motrice. Le fait inverse se produira dès que le couple 
résistant aura dépassé la valeur P''m, et le moteur ralen- 
tira dès lors jusqu'à l'arrêt ; il se décrochera comme le 
moteur synchrone. 

Constitution du moteur. — 228. Le circuit relié à 
la source est bobiné autour d'un noyau feuilleté, de ma- 
nière à engendrer des pôles conséquents, en nombre 
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variable suivant la vitesse moyenne que doit posséder la 
partie tournante. Celle-ci est constituée par un nombre 
quelconque de spires formées sur elles-mêmes. Un dis- 
positif fréquemment employé consiste à donner à cette 
partie la forme d'une cage d'écureuil, les conducteurs 
disposés suivant les génératrices du cylindre étant réu- , 
nis à leurs extrémités par des bagues qui les mettent 
en court-circuit. 

La réluctance diu circuit magnétique doit être cons- 
tante, afin qu'il en soit de même du couple moteur, et 
aussi faible que possible pour que les fuites magnétiques 
soient réduites au strict minimun. Cette double considé- 
ration conduit à employer le dispositif déjà en usage 
dans les machines Brown à courant continu, et qui con- 
siste à noyer dans le fer les conducteurs, tant de la par- 
tie fixe que de la partie tournante. Le jeu entre les deux 
surfaces cylindriques peut de la sorte être rendu très 
faible. Néanmoins, la présence d'un entrefer conduit h 
attribuer aux fuites une importance toujours beaucoup 
plus grande que dans les transformateurs proprement 
dits, et une théorie complète doit en tenir compte. 

229. On voit que le moteur d'induction est en défini- 
tive un transformateur dans le circuit secondaire duquel 
l'énergie électrique engendrée est transformée en travail 
mécanique. Le secondaire, ou induit, étant en permanence 
fermé en court-circuit sur lui-même, sera le siège de 
courants très intenses si le moteur vient à s'arrêter par 
suite d'un excès de charge entraînant le décrochage ; il 
en sera naturellement de même pour le circuit. primaire, 
d'où la nécessité absolue de protéger le moteur par des 
coupe-circuits soigneusement calculés. 

Procédés de démarrage, — 23o. Dans les conditions 
normales de marche, le couple moteur est nul quand le 
moteur est arrêté (w' = to) : il faut donc modifier 
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momentanément ces conditions pour lui permettre de 
démarrer, et l'on met dans ce but à profit les propriétés 
des champs tournants, relatées aux paragraphes 224 et 

225. 

Supposons que le champ inducteur soit, comme l'in- 
dique la figure 97, engendré par quatre bol)inages iden- 
tiques I, 2, 3, 4> dont les axes sont disposés suivant 
deux diamètres perpendiculaires A A, BB. En marche 
normale, les quatre bobines reliées en série forme- 
ront un circuit unique alimenté par le courant mono- 
phasé du réseau. Pour le démarrage, on formera avec' 
les bobines A A d'une part, BB de l'autre, deux circuits 
dont on modifiera les constantes de temps primitivement 
égales par l'adjonction d'une self-induction dans l'un 
d'eux et d'une résistance ohmiquc dans l'autre, de telle 
sorte que, tous deux se trouvant établis en dérivation 
sur le réseau monophasé, et avant par suite même force 
électromotrice appliquée à leurs bornes respectives, les 
courants qui les traversent soient décalés d'un certain . 
angle. On créera ainsi un champ tournant elliptique 
(fig. 100) qui devra permettre le démarrage tout au moins 
à vide ; puis, une fois le moteur lancé à une vitesse qui, 
dans ces conditions, sera voisine du svnchronisme, la 
commutation inverse rétablira le groupage primitif des 
quatre bobines en série. La manœuvre de mise en 
marche s'efl'ectuera donc en deux temps au moyen d'un 
appareil permettant de réaliser successivement les deux 
combinaisons ci-dessus. 

Si les résistances passives au démarrage sont assez 
réduites pour que le couple capable de les surmonter 
puisse résulter d'un faible décalage entre les courants 
dans les deux circuits, on pourra se contenter d'interca- 
ler dans l'un deux une résistance ohmique, sans modi- 
fier la constante de temps de l'autre. La résistance 
ohmique supplémentaire aura pour efiet de rapprocher 
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la phase du courant de celle de la force électromotrice 
aux bornes, modifiant ainsi son calage primitif comme le 
montre le diagramme (fig. io3). 

Soient E la force électromotrice aux bornes des deux 




Fig". io3. 



circuits, /-la résistance ohmique et He coeficient de self- 
induction communs aux deux bobinages, R la résistance 
intercalés en série sur l'un deux. Si l'on construit les 
deux triangles rectangles GAB^, OABo ayant ()A = E 
pour hypoténuse commune, on voit que les deux cou- 
rants primitivement calés au môme angle subiront, du 
fait de la résistance supplémentaire R, un décalage rela- 
tif mesuré par l'angle |3. 

Dans ces conditions, les intensités /^ et /^ seront forcé- 
ment différentes, tandis que l'emploi combiné d'une self 
et d'une résistance ohmicjue pourra permettre de les 
maintenir égales, en augmentant de la même quantité les 
résistances apparentes de l'un et de l'autre circuit, tout 
en attribuant à leurs constantes de temps respectives des 
valeurs qui peuvent différer plus notablen^ent 'que dans 
le premier cas, et donner par suite lieu à un décalage ^ 
plus accentué. 

Enfin, l'emploi d'un condensateur en série dans l'un 
des circuits permettra d'accroitre notablement le décalage 
que l'on pouvait obtenir par l'un ou par l'autre des 
moyens précédents ; mais ce procédé, employé à l'ori- 
gine pour le démarrage des moteurs Brown, n'est plus 
guère en usage aujourd'hui ; en général, les dispositifs. 
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plus facilement réalisables, qui consistent dans Tadjon- 
tion d'une résistance et d'une self, donnent toute satisfac- 
tion. 

23 1. On peut, d'autre part, et pour un décalage donné, 
accroître le couple au démarrage en augmentant la résis- 
tance ohmique de Tinduit. Tant que cette résistance R 
conserve une valeur assez faible comparativement à celle 
du glissement Û, nécessairement très grande au moment 
du démarrage, on peut, en négligeant R^ devant Û-, 
réduire Téquation 

n "R 

P = a 



à la forme : 



bu 



et Ton voit ainsi que, dans les limites où Thypothèse 
ci-dessus est applicable, le couple sera proportionnel à 
la résistance R du bobinage induit. En marche normale, 
la stabilité augmente également avec la valeur de R, 
mais c'est au détriment du rendement, et il vaut mieux, 
aussitôt le couplage opéré, mettre hors circuit la résis- 
tance additionnelle. 

Cette modification qui doit ainsi être apportée momen- 
tanément îi la constitution du circuit induit, exige que 
Ton puisse mettre ce dernier en relation avec l'extérieur : 
d'où la nécessité de faire aboutir ses extrémités à deux 
bagues munies de frotteurs par l'intermédiaire desquels 
,il pourra se fermer soit en court-circuit pour la marche 
normale, soit sur une résistance additionnelle, lors du 
démarrage. Le moteur perd de ce fait une partie de sa 
simplicité : aussi n'emploie-t-on ce dispositif qu'à partir 
d'une certaine puissance, la résistance passive au démar- 
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rage étant alors trop grande pour pouvoir être facile- 
ment surmontée par les moyens précédents seuls. 

232. Tous les procédés mis en œuvre pour obtenir le 
démarrage des moteurs d'induction trouvent encore leur 
application dans le cas des moteurs synchrones, dont on 
modifie les circuits de manière à créer des champs tour- 
nants. La question est, dans ce dernier cas, compliquée 
de la nécessité de redresser une fraction du courant pour 
l'alimentation des inducteurs. 

Réversibilité des macbines asynchrones; mar- 
che en génératrice. — 233. Si Ton se reporte à la 
figure 102, on voit que le couple moteur P'' passe par o 
lorsque iù' devient égale à co, c'est-à-dire lorsque le mo- 
teur est au synchronisme, et change de sens dès que co' 
dépasse to. Si donc, l'inducteur étant toujours alimenté 
par le réseau, on actionne Tinduit par un moteur quel- 
conque de manière à l'amener à une vitesse w' > to, la 
machine, au lieu d'emprunter du travail électrique au 
réseau, devra au contraire lui en fournir, et fonctionnera 
dès lors comme génératrice concurremment avec les 
autres unités, sans être d'ailleurs astreinte à des conditions 
déterminées de vitesse, pourvu que celle-ci demeure plus 
grande que co. Le couple résistant et par suite le travail 
fourni augmentent avec la vitesse jusqu'à un maximum, 
puis décroissent ensuite. 

234. On peut d'ailleurs se rendre compte autrement de 
ce fait. Ainsi que nous l'avons déjà fait observer, le 
moteur asynchrone n'est autre chose qu'un transforma- 
teur dans lequel l'énergie électrique engendrée au secon- 
daire, au lieu d'être utilisée extérieurement sous diverses 
formes, se trouve transformée sur place en travail méca- 
nique produisant la rotation de la partie tournante. Le 
courant total fourni par le réseau à l'inducteur, ou pri- 
maire, peut comme dans le cas du transformateur sta- 

Chevrier. Gourants alternatifs. i5 
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tique alimentant un circuit sans self, se décomposer en 
courant magnétisant d'intensité à peu près constante, et 
décalé de 90® par rapport à la différence de potentiel 
aux bornes, et en courant watté, d'intensité proportion- 
nelle à la puissance fournie par le moteur, abstraction 
faite de réchauffement de celui-ci. 

Tant que la machine fonctionne en réceptrice, ce der- 
nier courant est fourni par le réseau, et Ton recueille sur 
l'arbre un travail proportionnel à son intensité. Si, au con- 
traire, on vient à fournir du travail mécanique a la machine 
en entraînant son arbre par un moteur, la transformation 
s'opérant en sens inverse produira de l'énergie disponible 
sous forme électrique, de telle sorte que l'intensité wattée 
I^, au lieu d'être empruntée au réseau, lui sera au con- 
traire cédée par la machine fonctionnant en génératrice. 
Mais la composante déwattée I^ du courant total dans l'in- 
ducteur devra être fournie par un alternateur ordinaire. 

235. Ce genre spécial de génératrice est donc caracté- 
risé par ce fait que le même bobinage sert dans ce cas d'in- 
ducteur et d'induit, puisqu'il reçoit du réseau le courant I^, 
nécessaire à son excitation, et fournit en retour le courant 
I^ proportionnel à la demande de puissance électrique. 

On peut, de la sorte, constituer un groupe d'unités 
génératrices, comportant un seul alternateur synchrone, 
lequel devra fournir tout le courant dèwatté exigé, non 
seulement par l'excitation des unités asynchrones, mais 
encore par les conditions du réseau extérieur, puisque 
les génératrices asynchrones ne débiteront que des cou- 
rants en phase avec la différence de potentiel aux bornes 
du réseau. Ce sera donc à ces dernières que reviendra la 
production de toute la puissance utile. 

En modifiant le mode de construction de ces machines, 
M. Leblanc a pu en faire de véritables génératrices, 
capables d'engendrer également le courant déwatté. (Voir 
Eclairage électrique^ t. XVIII, p. 249 et suiv.) 



Il est certain qu'il parait a priori des plus séduisants, 
étant donné que la marche des alternateurs au synchro- 
nisme est une servitude exigeant des précautions spé- 
ciales, tant au point de vue de l'étahlissement du maté- 
riel électrique et mécanique, qu'à celui des conditions de 
marche. L'avenir dira si les espérances que l'on peut dès 
maintenant fonder sur son emploi sont justiriées(i). 

Convertisseurs ; commutatrice (a). — 236. Bien que 
la nature des applications actuelles de l'électricité soit 
telle qu'en général la plus grande part de l'énergie élec- 
trique produite dans un secteur puisse être utilisée direc- 
tement sous forme de courants alternatifs, leur transfor- 
mation en courant continu s'impose dans certains cas 
particuliers, et l'on peut dès maintenant prévoir que cette 
nécessité, encore à l'état d'exception, est appelée ii deve- 
nir d'un ordre beaucoup plus général au fur et a mesure 
que se produiront de nouveaux débouchés pour l'indus- 
trie électrique. 

Le problème s'est, d'ailleurs, posé dès l'origine, car 
c'est dans tous les cas sous forme de courants alternatifs 
qu'apparaît l'énergie électrique résultant d'une transfor- 
mation de travail mécanique, et la dynamo continue ne 
diffère en principe de l'alternateur que par l'adjonction 
d'un organe spécial (collecteur), ayant pour erfet d'opérer 
la commutation. En somme, entre ce dernier cas et celui 
qui nous occupe, la seule différence consiste en ce que 
cette opération doit ôlre effectuée à distance, au lieu de 
r^tre sur place. 



(t] CoiisultGr, Bur ce sujet, lea articles de M. Leblanc dans l'Eclairage 
fUclriquc, t. XVIII, p. iGi, 349, 3;p. -188. 

(a) Voir Édaiiagc électrique, 1. XVllJ, p. lo, 48, 3m, Î3;, 34;, 3;9, 3S9. 
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Les appareils établis dans ce but se nomment conçfer- 
tisseiirs ou transformateurs rotatifs. Ils consistent le plus 
souvent en un groupe électrogëne moteur-générateur 
recevant l'énergie sous forme alternative, et la restituant 
sous forme continue. 

23 j. La disposition la plus élémentaire, mais la moins 
économique à tous points de vue, consiste à actionner une 
dynamo par un moteur alternatif. Ce dernier peut d'ail- 
leurs être une dynamo semblable, au collecteur de laquelle 
on substituera deux bagues de prise de courant de manière 
à la transformer en un moteur svnchrone, l'excitation des 
inducteurs étant empruntée au courant continu de la 
génératrice. Dans ces conditions, le même système induc- 
teur pourra être employé pour les deux induits, clavetés 

sur le môme arbre ; on évitera, d'autre part, une partie 
A c 

11 r 
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Fig. 104. 

des pertes par hystérésis et courants de Foucault dans le 
fer en les bobinant l'un et l'autre sur le même noyau. 

Enfin, et c'est la solution qui paraît la plus avantageuse, 
un seul induit peut recevoir le courant alternatif par deux 
bagues, et débiter du courant continu sur son collecteur. 

238. Considérons une dynamo, pouvant en principe 
être quelconque, mais que nous supposerons, pour fixer 
les idées, être bipolaire et à enroulement Gramme. Si on 
relie deux points diamétralement opposés de l'induit à 
deux bagues montées sur Tarbre (fig. io4), celles-ci pré- 
senteront une différence de potentiel alternative, de fré- 
quence égale au nombre de tours par seconde de l'induit, 
et de valeur maxima égale à la valeur de la force élec- 
tromotrice continue aux bornes du collecteur. 
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On pourra de la sorte, avec un seul induit, alimenter 
deux dérivations distinctes C et A distribuant, la pre- 
mière du courant continu, la seconde du courant alterna- 
tif, sous des tensions respectivement égales à E^ et à la 
^ valeur efficace : 

Soient Wa et Wc les puissances mises en jeu dans 
Tune et l'autre dérivation. En désignant par W la puis- 
sance totale empruntée au moteur actionnant la dynamo, 
et en négligeant les pertes, on aura : 

w = Wa + w. • 

239. Mais la génératrice ainsi constituée est réversible, 
soit comme dynamo, soit comme alternateur ; la puis- 
sance motrice, au lieu d'être empruntée à une machine 
distincte, pourra donc avoir sa source dans l'énergie 
électrique transmise par l'une ou par l'autre des lignes 
A ou C. Dans ce cas, on aura, toujours en faisant abstrac- 
tion des pertes : 

Wa = W, 

l'une quelconque de ces quantités mesurant la puissance 
absorbée, l'autre la puissance récupérée. 

En désignant par I^ l'intensité du courant dans le 
réseau C, par I^ l'intensité efficace du courant alternatif 
dans le réseau A, on aura, d'une manière générale : 

We = E J, 

Wa = —p=. la cos cp 

E 

îp désignant le décalage entre I^ et E^ = -t=: . 

V2 
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On en déduit : 

la 
le =—= COS3>. 

S 2 

En particulier, si la dynamo reçoit du courant alterna- 
tif, et débite du courant continu, l'excitation pourra être 
réglée de manière k ce que E^ coïncide en phase avec I^ 
(§ 216), et les deux facteurs du courant continu 
seront : 

E. = E. sIZ 

1 -A 

On voit donc que le rôle de la dynamo se ramène, dans 
dans le cas actuel, à celui d'un transformateur ayant, au 

point de vue quantitatif, V 2 pour coefficient de transfor- 
mation. 

240. Le terme de transformateur rotatif s'applique 
donc très bien à ce dispositif; mais, pour le distinguer 
des précédents, on a donné a la dynamo ainsi modifiée 
dans son emploi, le nom spécial de commutatrice . 

Notons, pour écarter toute équivoque, que son mode 
de fonctionnement ne se réduit pas à une simple commu- 
tation du courant, mais comporte réellement une trans- 
formation de l'énergie électrique fournie sous forme 
alternative. En effet, le mode de génération de la force 
électromotrice E^ est identiquement le même que s'il 
existait deux enroulements distincts pour chacun des 
courants ; dans le cas actuel, cette force électromotrice, 
induite par la rotation de l'anneau dans le champ, agit 
dans le circuit A comme antagoniste de la force électro- 
motrice de la source alternative, et dans le circuit C 
comme génératrice du courant continu. La dynamo est 
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donc à la fois réceptrice et génératrice, et le travail 
méc^ique est la forme intermédiaire de Ténergie trans- 
formée ; le mécanisme de la transformation est, . en 
somme, le même dans ce dispositif que dans les précé- 
dents. 

Intensité du courant dans Finduit, — 241. Le 

même bobinage étant a la fois le siège du courant pri- 
maire et du courant transformé, l'intensité dans une sec- 
tion quelconque sera à chaque instant la somme algé- 
brique de l'intensité constante — le et de l'intensité 

alternative instantanée — /f 

2 

Soient (fig. io5) ab la ligne de calage des balais sur le 
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collecteur, x et y les deux points de l'induit reliés aux 
bagues. Le diamètre xt/ décrit le cercle dans le temps T 
d'une période ; soit, à l'instant t, a son angle avec ab. 

Si a est le pôle + de la dynamo, le sens du courant l^ 
dans l'induit sera de b en a ; celui du courant alternatif 
entrant dans l'induit sera par suite de x en y, pour les 
valeurs de a comprises entre o et tc. Il en résulte que les 
intensités des deux courants s'ajouteront dans les sec- 
tions Sp S3 comprises entre b et y, x et a, et se retran- 
cheront dans les sections Sj, S^ comprises entre y et a, 
X et b. 



est, par hypothèse, de même phnse, sera donc maximum 
au même instant. Son équation en fonction de a sera 



soit, coniiT 



i, = i /î 



I. = 2I,. C08 



L'intensité totale ii l'instant / dans les sections S,, S3, 
sera donc : 



et dans la section H^, S^ : 



a4a. Si l'on cherche quel est réchauffement de l'induit 
pour une intensité 1^ du courant débité, on trouve qu'il 
est plus grand dans le cas actuel que dans celui du l'onc- 
tionnement de la mémo dvnanio con»me simple généra- 
trice, ce qui n'a rien d'étonnant, étant donné te double 
rôle de la commutatr'ice. Par contre, du fait qu'une par- 
tie des deux courants s'annule, résulte que la perte par 
effet-Joule sera moins grande qu'elle ne le serait si les 
courants étaient localisés dans deux bobinages distincts; 
il en est par suite de même pour les pertes par courants 
de Foucault dans le fer et dans le cuivre ; quant aux 
pertes par hystérésis, elles seront évidemment plus 
faibles dans ce dispositif que dans l'un quelconque des 
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précédents qui, a puissance et à induction magnétique 
égales, comporteront un volume total de fer forcément 
plus grand. 

Influence des pertes; décalage, — 243. La rela- 
tion : 

est basée sur Thypothèse : 

faisant abstraction des pertes, c'est-à-dire supposant le 
rendement égal à l'unité. 

Comme en réalité, on aura toujours : 

et que d'autre part la relation entre les forces électron\o- 
trices : 

F 

^a = -7= 

ne dépend que de l'hypothèse sinusoïdale admise une fois 
pour toutes, l'intensilé !„ devra forcément avoir une valeur 
un peu plus grande que la précédente. 

Phi outre, pour une valeur quelconque de l'excitation 
déterminant (§ 216) un décalage cp entre Ej, et I^, l'in- 
tensité dans le circuit A sera, à puissance égale, non plus 

a, mais . . 

cos ',p 

Cet accroissement d'intensité peut, dans le cas parti- 
culier qui nous occupe, *ètre évité par un réglage conve- 
nable de l'excitation. Mais si l'on se propose de réaliser la 



alternatif, le calage de ce dernier sera déterminé par la 
self-induction du réseau et des récepteurs alimentés par 
la commutatrice. Ce mode d'emploi présente d'ailleurs 
moins d'intérêt que le premier, caries avantages spéciaux 
que présentent les courants alternatifs au point de vue du 
transport de l'énergie ù longue distance font qu'il y aura 
en général tout intérêt à les produire au lieu même où l'on 
dispose d'une puissance motrice, chute d'eau ou machines 
a vapeur. 

Pancbabuteur Hutinet Leblanc, — a44. MM.Hutin 
et Leblanc ont réalisé un appareil basé sur un principe 
tout diffère ut. 

Supposons un transformateur dont le circuit primaire 
est alimenté, comme dans le cas général, par le courant 
alternatif fourni par le réseau, mais dont le secondaire 
comporte un nombre de spires variable d'un instant à 
l'autre suivant la loi sinusoïdale. Dana ces conditions, le 
rapport de transformation, au lieu d'être une constante, 
sera lui-même variable en fonction du temps, et la force 
électromotrice induite pourra, inversement, posséder une 
valeur constante ; le circuit relié aux bornes du secondaire 
sera donc le siège d'un courant continu. 

L'élude détaillée de cet appareil est complexe : nous 
renverrons, pour sa description, à. l'article paru dans 
l'Electricien (i8g4, t. \U] 
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Résistance ohmiquc des conducteurs aux courants alternatifs. — 
Self-induction des circuits ; résistance apparente, facteur d'impé- 
dance. — Causes contribuant à accroître la self-induction des 
circuits : influences de la constitution du milieu ambiant, de l'écar- 
temeut des conducteurs et de leur diamètre, de la fréquence du 
courant. — Perte de charge en ligne et tension utilisable à l'extré- 
mité. — Câbles concentriques : capacité ; répartition des poten- 
tiels; coupure du circuit sur le câble extérieur; effet Ferranti. 
— Pertes d'énergie dans les canalisations. — Modes de distribu- 
tion des courants alternatifs : transformateurs isolés ; sous-sta- 
tions. — Pertes résultant du fonctionnement en permanence de 
l'ensemble des transformateurs. — déwattage du courant; moyens 
théoriques d'y remédier : condensateur et moteur synchrone. 



Résistance ohmique des conducteurs aux cou- 
rants alternatifs, — 245. La perte de charge dans un 
conducteur donné sera, à intensité égale, plus grande si 
le courant est alternatif que s'il était continu. Ceci tient 
à ce que, dans le premier cas, la densité du courant dans 
chaque élément ds de la section du conducteur, au lieu 
d'être constante comme lorsque le courant est continu, 
va en décroissant de la périphérie au centre ; de telle 
sorte que tout se passe comme si une partie seulement 
de la section totale participait k la transmission du cou- 
rant. 

La grandeur de cet effet dépend de la fréquence du cou- 
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lant et du diamètre du conducteur ; si Ton désigne par 
Rj, et Rc les résistances qu'oppose un même conducteur 
aux courants alternatif et continu, on a. d'après M. Potier : 



R. 



"^ la R^ \T/ i8o R^ \T/ '^ '" 



Dans cette expression, /représente la longueur du con- 
ducteur. Si l'on remplace dans le second membre R^ par 
sa valeur : 

(^j résistance spécifique du métal, d diamètre du conduc- 
teur), on voit que l s'élimine et que, pour un métal donné, 

le rapport -jj^ variera en fonction du facteur -7=- . Voici, 

Rc A ^i 

pour le cas du cuivre, les valeurs de ce rapport pour -7=- 
compris entre o et Saooo : 



d^ ' 


R. 


d^ 


R. 


T 


Rc 


T 


R» 





I , 0000 


I 620 


1,8628 


20 


I , 0000 


2 000 


2,o43o 


80 


I , 000 I 


2 420 


2,2190 


180 


i,0258 


2880 


2,3937 


320 


i,o8o5 


5 120 


3,0956 


5oo 


1,1747 


8 000 


3,7940 


720 


i,3i8o 


18 000 


5,5732 


980 


1,4920 


32 000 


7,325o 


I 280 


1,6778 







246. Avec les fréquences en usage, cet effet est sensible- 
ment négligeable tant que le diamètre du conducteur ne 
dépasse pas i centimètre, ainsi qu'on peut s'en rendre 



à 
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compte d'après les chiffres du tableau suivant, déduits des 
données précédentes : 







Rc 




« 




R 




DIAMETRE 




**« 




d 


• 

FRÉQUENCE 4o 






FRÉQUENCE 80 


I 


I , opoo 






I ,0001 


'2 


1,0207 






I ,o8o5 


3 


I , ioo5 






i,3i8o 


4 


I ,265o 






1,6778 


5 


i,5ooo 






2,o43o 

■ 



On voit que, pour une fréquence de 4o périodes par 
seconde, la résistance ohmique du conducteur est accrue 
de 5o p. 100 lorsque son diamètre atteint 5 centimètres; 
pour 80 périodes, elle est alors doublée. 

Cet accroissement de résistance peut, en général, être 
considéré comme négligeable lorsqu'il s'agit des circuits 
d'alternateurs ou de transformateurs, constitués, soit avec 
du fil de faible diamètre, soit, lorsque l'intensité du cou- 
rant nécessite de fortes sections, avec des rubans larges, 
mais de faible épaisseur. Il n'en est plus ainsi pour les 
cables de canalisation, et Ton peut dans ce cas avoir 
avantage à substituer aux conducteurs pleins des tubes, 
dont la section sera mieux utilisée, ou encore à répartir 
le courant total entre plusieurs conducteurs au lieu d'en 
employer un seul de section équivalente. 



Sélf-induction des circuits. — 247. Si Ton considère 
le circuit fermé constitué (fig. 106) par l'induit d'une géné- 
ratrice A, un récepteur quelconque B et les conducteurs C 
qui les réunissent, cette dernière partie du circuit sera, 
comme les deux premières, le siège d'une force électro- 




238 DISTRIBUTION DES COVRAXTS ALTEMSATIFS 

motrice induite par les variations du flux qu'engendre à 
travers la section limitée par les deux conducteurs l'in- 
tensité périodique du courant qui les traverse. L'expres- 
sion de cette force électromotrice sera donc, en désignant 




( 



i 



r- 

C • \dr 

I 
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par L le coefficient de self-induction de cette partie du cir- 
cuit total, et par I l'intensité efficace du courant ; 

e, = — wLI. 

On démontre que la valeur de L est donnée par la rela- 
tion : 

(.) L=;(2;xLog,4+4) 

dans laquelle l est la longueur totale, aller et retour, des 
conducteurs ; 

[JL la perméabilité magnétique du milieu les séparant ; 

[jl' celle du métal qui les constitue : pour le cuivre, on a 
sensiblement jjl' = i ; 

rf leur distance axiale ; 

r leur rayon. 

Par unité de longueur, et pour des conducteurs en 
cuivre, on aura donc : 

(2) L = 2 a Loge 1 



Résistance apparente; facteur d* impédance. — 

248. Si le circuit considéré n'est le siège d'aucune autre 



J 
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force électromotrice que celle e^ ci-dessus, on aura 
comme expression de sa résistance apparente ou impé- 
dance SI (§ 43) : 



^ = v^RV+"^;?ï7 



= Ra\/l 



iù 



^u 



R. 



= K„R, 



/ 2f i 

Le facteur i/ i -\ — rj-^ = K par lequel il faut multi- 
plier la résistance ohmique du circuit pour obtenir sa 
résistance apparente, se nomme facteur ou coefficient 
d'impédance (§ 43)- 

En général, dans l'expression (2) de L, jjl n'est pas 
connu a priori. Sa valeur varie avec les conditions d'éta- 
blissement de la canalisation : on cherche à réaliser 
celles-ci de manière k avoir [ji == i . Remplaçant dans 
l'expression du facteur d'impédance L par sa valeur, 

Rapar ÀRc = A* — ^ par unité de longueur, on obtient : 



A / Tz^r'^iù^ l ^ d I \ 



Causes contribuant à accroître la self-induc- 
tion des circuits, — 249. Le coefficient de self-induc- 
tion L mesure, pour une intensité de courant égale à l'unité, 
le flux à travers la section limitée par les axes des deux 
conducteurs. La valeur de ce flux dépend tout d'abord de 
la perméabilité du milieu qu'il traverse, milieu compre- 
nant l'espace, de perméabilité ijl, qui sépare les conduc- 
teurs, plus le métal constituant ceux-ci. Dans le cas géné- 
ral , la perméabilité de cette dernière partie du circuit 
magnétique total aurait une certaine valeur jjl' (relation i) ; 



/ 



cela près que l'un était simplement sous plomb, tandis 
que l'autre comportait une armature. 

Deux longueurs égales (200'"), de câbles de même 
section (10 "'/m')» constituaient deux circuits distincts 
comprenant en outre une résistance ohmique permettant 
de réduire a 10 ampères l'intensité du courant dans cha- 
cun d'eux, pour une force électromolrice de ii5 volts 
aux bornes. On les avait attachés ensemble, de manière 
à former une même boucle avec les deux circuits limitant 
ainsi des sections très sensiblement égales. 

La perle de charge ohmique obtenue en alimentant 
l'un et Tautre circuit avec du courant continu fut, pour 
tous les deux, trouvée égale à environ 4 volts; avec du 
courant alternatif, elle fut encore de 4 volts pour le câble 
sous plomb, et d'environ ij volts, soit presque quadi'u- 
plée, pour le câble muni d'un feuillard d'acier. 

Dans les canalisations souterraines, le proche voisinage 
des conduites en lonte disposées parallèlement aux con- 
ducteurs, les supports métalliques rapprochés, etc., etc., 
peuvent produire des effets analogues, et donner lieu à 
des pertes de charge tout à fait hors de proportion avec 
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celle prévue h l'origine. Lorsqu'il s'agit de canalisation 
aériennes, le milieu ambiant étant l'air, [i. ^^= i, et le 
coefficient de self-induction se réduit alors à la valeur : 

T T d i 
L =r^ 2 Loge 1 

V '2, 

Influence de Vécartement des conducteurs, — 
200. En second lieu, le flux ci-dessus dépend de l'éten- 
due du champ limité par les conducteurs, et par suite, 
pour une longueur de canalisation donnée — soit, par 
exemple, par unité de longueur — de leur distance d. 
Il sera évidemment d'autant plus grand que les conduc- 
teurs seront plus écartés; c'est d'ailleurs ce que montre 

la relation (i), dans laquelle le terme 2 [jl Loge — repré- 
sente la valeur du flux dans l'espace intermédiaire com- 
pris entre les câbles. Mais son accroissement en fonction 
de d devient de plus en plus lent au fur et à mesure que 
la distance augmente, de telle sorte que le flux peut être 
considéré comme à peu près constant dès que celle-ci a 
été rendue suffisamment grande. 

Il est facile de se rendre compte de ce fait. Quelle que 
soit la distance des conducteurs, une partie seulement 
des lignes de force vient se fermer dans la surface limi- 
tée par leurs axes : en les écartant, on augmentera donc 
indéfiniment le nombre de lignes de force comprises 
dans l'espace qui les sépare. Mais comme, d'autre part, 
la densité de celles-ci autour de chaque conducteur décroît 
indéfiniment au fur et à mesure que l'on s'en éloigne, il 
en résulte que le supplément de flux gagné en augmen- 
tant l'écart, diminue lui-même progressivement jusqu'à 
devenir pratiquement négligeable lorsque la distance est 
assez grande. 

Dans les conditions ordinaires de la pratique, on est 
loin d'atteindre cette limite ; l'écartement des cables 

Chevrier. Gourants alternatifs. iG 



montre que s» valeur numéiîque croit rapidement avec 
le diamètre des conducteurs et iivec la fréquence du 
courant. 

Pour r = i , cl = lo ei une fréquence de ^o périodes 
par seconde, on trouve ; 



pour 5o périodes : 



K = 6 
fréquence, d - 

K = r,,,4 
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et pour un rayon double, la valeur précédemment don- 
née : 

K=6 

232. En résumé, le facteur d^impédance d*un circuit 
croît avec : 

1° La fréquence du courant ; 

2° Le diamètre des conducteurs ; 

3° Leur distance ; 

4° La perméabilité du milieu qui les sépare. 

Les exemples numériques qui précèdent montrent que 
l'accroissement de résistance dû aux actions inductives 
est loin d'être négligeable : aussi le rayon d'action des 
canalisations secondaires débitant de grandes intensités 
sous de faibles tensions est-il beaucoup plus restreint que 
celui d'une distribution par courant continu. Ainsi que 
nous venons de le voir, les effets signalés sont complète- 
ment indépendants de la valeur de la tension aux bornes ; 
par contre, leur importance croît rapidement avec l'in- 
tensité du courant, c'est-à-dire avec le diamètre du con- 
ducteur. 

* 

253. Mais il ne faut pas perdre de vue que la perte de 
charge occasionnée par ces actions, ou, plus exactement, 
la différence de potentiel qu'elles produisent entre les 
deux extrémités de la ligne, n'a pas la même importance 
pratique qu'une perte de charge ohmique numériquement 
égale. 

En premier lieu, nous savons que, seule, la résistance 
ohmique R» intervient comme facteur de la perte d'éner- 
gie par effet-Joule. Il peut toutefois arriver qu'il existe, 
à proximité des conducteurs , des pièces métalliques 
dans lesquelles le flux périodique engendrera des cou- 
rants de Foucault, d'où un supplément d'énergie perdue 
sous forme de chaleur ; mais on pourra le plus souvent 



fig. lo;. 

d'autant plus de la première que l'importance dès actions 
inductives est plus grande comparutivemeiità la résistance 
ohmique. 

Soient en clFet R la résistance ohmique du réseau ; 
L son coetiicient de self-induction ; r et l les constantes 
analogues pour l'ensemble des récepteurs supposés bran- 
chés !i l'extrémité de la ligne. Menons (fig. 107) OA = 
RI, AB = w LI, BC = /■] et CD = w/1 : la ligne de fer- 
meture OD représentera la tension E îi l'origine du réseau ; 
OB, la perte de charge e en ligne, et BD la force électro- 
motrice E' disponil)le aux bornes des récepteurs. On a 
donc : 

I-y > E — e. 

254. 11 est d'ailleurs possible d'annuler, ou tout au 
moins de restreindre beaucoup l'importance des actions 
de champ, en amenant les conducteurs au contact, dans 
le cas oii ceux-ci sont isolés, de manière à restreindre 
au minimum la section ouverte au flux. 

I/eniploi de câbles concentriques conduit sensiblement 
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au même résultat ; mais leur prix élevé les fait en général 
réserver au cas des hautes tensions, pour lesquelles un 
fort isolement s'impose. La capacité statique de ce 
genre de conducteur donne d'autre part lieu à des phé- 
nomènes spéciaux que nous allons rapidement passer en 
revue. 

Câbles concentriques» — 9.55. Le cable central et 
le cable extérieur constituent les armatures d'un conden- 
sateur en dérivation sur la difTérence de potentiel aux 
bornes de la machine. 

i^ Il en résulte tout d'abord que le circuit sera le siège 

d'un courant d'intensité : 

• - 

*; = coCV (§ 63) 

• 

présentant sur la force électromotrice aux bornes une 
avance de phase égale à 90®, alors même qu'aucun récep- 
teur ije serait en fonction sur la ligne. 

Dans les conditions de débit normal, l'intensité 4 se 
retranchera arithmétiquement de la composante déwattée 
i^ résultant de la sell-induction des récepteurs ; comme 
cette dernière est, en général, supérieure à /,,> ^^ capa-» 
cité des cables aura pour effet de réduire l'intensité 
déwattée, et par suite d'accroître le facteur de puissance. 

2^ Différence de potentiel entre la terre et Vun et Vautre 
conducteur. — 256. L'expérience démontre que la diffé- 
rence de potentiel entre la terre et le conducteur exté- 
rieur est sensiblement nulle, quelle que soit la valeur de 
l'isolement. 

Il en résulte que, des deux conducteurs qui relient les 
bornes delà machine aux câbles concentriques, ou ceux-ci 
aux bornes primaires d'un transformateur, un seul est h 
un potentiel élevé par rapport au sol. Le danger se trouve 
de la sorte localisé sur ce conducteur, et l'on peut mettre 



l. 



J 



Fig. 108. 



de courant sont en générât accessibles. 
C'est également sur ce câble qu'il con- 
viendra de prendre le contact pour effec- 
tuer en marche les mesures d'isolement 
relatives à l'ensemble du réseau, alterna- 
teurs et transformateurs compris. 

3° Coupure du circuit en un point du 
aible extérieur. — aS^. Si, le câble central 
restant relié à la génératrice, on interrompt 
le circuit en un point quelconque du câble 
extérieur, la diflerence de potentiel entre 
les deux conducteurs pourra dépasser de 
beaucoup la valeur limite en prévision 
de laquelle l'isolement a été calculé. 

Le schéma (fig. 1 08) 
montre en effet que 

cette différence de potentiel est, dans 

ces conditions, celle qui apparaîtra 

entre les armatures extrêmes C, et 

C, des deux condensateurs consti- 
tués, l'un par le câble extérieur du 

tronçon kx et la terre, le second par 

la terre et le câble extérieur du 

tronçon B^. 

Ces condensateurs se trouvent en 

série dans un circuit comprenant en 

outre deux self-inductions : celle de 

rinduit G de la génératrice, et celle 

de l'ensemble 1' des primaires de 

transformateurs ; les forces électro- 
motrices en présence dans le circuit 

seront donc V,, Y, et les forces électromotrices de self- 
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induction en G et P, avec, comme résultante, la force 
électromotrice induite E de ralternateur. 

On se trouve dès lors dans les conditions signalées au 
paragraphe 79. Soient I l'intensité dans le circuit, R sa 
résistance ohmique totale, L et Z les coefficients de self- 
induction de G et de P. Menons (fig. 109), OA = RI, 
AB = wfl, et décrivons une circonférence du point O 
comme centre avec E comme rayon. La direction com- 
mune aux deux forces électromotrices V^ et Vy sera BZ, à 
1 80® de AB : soit D le point d'intersection de cette droite 
avec la circonférence ; portons à partir de ce point la 
longueur DC égale à coLI. On obtient de la sorte le dia- 
gramme des forces électromotrices en circuit, savoir ; 

0A = R1, 
AC = ci>ZI, 

BC = v, + \;, 

CD = wLI. 

La ligne de fermeture OD sera donc le vecteur de la 
force électromotrice E, et le vecteur OC, somme géo- 
métrique de RI, coLI et Y, + Vy, représentera ïa diffé- 
rence de potentiel totale V entre les deux conducteurs c 
et C, (fig. 1 08) . La tension aux bornes x, y de la coupure 
sera V, + Vy = BC. 

On voit que V peut ainsi atteindre des valeurs très 
élevées, variant dans le même sens que la capacité des 
câbles qui limite l'intensité I. 

Les interrupteurs devront, en conséquence, être établis 
de telle sorte que le conducteur central soit toujours 
coupé le premier, et remis le dernier en circuit ; cette pres- 
cription est strictement obligatoire partout où l'on emploie 
des câbles concentriques. En outre, on ne devra jamais 
intercaler de plombs fusibles, ou de coupe-circuits quel- 
conques, sur le conducteur extérieur. 



des masses métalliques par suite des courants de Foucault, 
dans le cas général, et di; l'hystérésis dans le cas du fer. 
Ces deux actions sont complètement éliminées par l'em- 
ploi des Ci'ibles concentriques ; par contre, l'hystérésis 
diélectrique intervient dans ce dernier cas pour occasion- 
ner des pertes de même ordre, dont l'importance peut 
n'être pas négligeable si la canalisation est très étendue; 
il n'existe d'ailleurs pas, ii notre connaissance, de don- 
nées numériques précises sur l'ordre de grandeur de ce 
dernier phénomène. 

Modes de distribution des courants alternatifs. 



r 
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' — • 260. En France, les règlement interdisent de livrer 
directement au consommateur les courants à haute ten- 
sion ; les seuls récepteurs en dérivation sur la ligne pri- 
maire seront donc sans exception des transformateurs. 

Ces appareils peuvent être groupés dans des sous-sta- 
tions, alimentant les canalisations secondaires sur les- 
quelles seront pris les branchements des abonnés, ou 
encore être installés chez ceux-ci dans des locaux fermés 
dont Taccès demeure exclusivement réservé aux agents du 
secteur. 

Le choix de l'une ou de l'autre de ces solutions est 
déterminé par l'ensemble des conditions spéciales à cha- 
que cas particulier, et il est impossible- de formuler 
a priori une règle générale. 

261. On peut revendiquer en faveur de la distribution 
par sous-stations la possibilité, évidemment précieuse, 
de ne maintenir en service que le nombre de transforma- 
teurs strictement nécessaire pour satisfaire à la demande 
de courant sur la ligne. Dans le cas de la transformation 
chez chaque abonné, la nécessité de maintenir en circuit 
la totalité des transformateurs, quel que soit leur état de 
charge, occasionne une dépense d'énergie qui est très 
loin d'être négligeable. En effet, un transformateur fonc- 
tionnant à vide consomme au moins 2,5 p. 100 de l'é- 
nergie correspondant a sa charge maxima, et l'importance 
relative de la perte totale est notablement accrue de ce 
fait qu'elle est en principe indépendante de la puissance 
effectivement utilisée dans le réseau, ou produite à 
l'usine, et ne dépend que de la puissance nominale de 
l'ensemble des transformateurs. Or cette dernière est en 
général bien supérieure a la puissance mise en jeu, 
même au moment du maximum d'éclairage ; ceci résulte 
d'abord de ce que chaque transformateur doit forcément 
être prévu pour alimenter la totalité des lampes de 
l'abonné, alors qu'il est assez rare que celui-ci les utilise 



mais le transi ormaieur ayuni eie eiaoïi pour loo lanipes 
et restant en circuit pendant vingt-quatre heures par 
jour, si lu consommation paycc est représentée par le 
nombre : 

60 X 3 = 180 

les pertes le seront par : 

100 X 24 X o,on5 ^^ 60 

d'oii, comme consommation efFective : 

180 + 60 ^ 940 

et comme rendement : 



On perd donc de ce fait aS p. 100 de l'énergie produite 
à l'usine ; en pratique, il arrivera fréquemment que la 
perte dépasse ce chiffre. 

Prenons encore le cas d'une exploitation comportant 
100 000 lampes de 5o watts. La puissance totale des 
transformateurs sera de 5 000 kilowatts, et leur consom- 
mation a vide : 

5oooXo,oaD = 1x5 kw. 
ce qui correspond a une puissance motrice voisine de 
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200 chevaux uniquement employée h chauffer les locaux 
renfermant les transformateurs. Si l'on ajoute à cela 
l'inconvénient d'une mauvaise utilisation du matériel 
moteur aux heures de faible charge par suite du déwattage 
occasionné par le courant magnétisant (cos © = 0,6 
à 0,7), on voit que ce mode de distribution est loin d'être 
à l'abri de toute critique. 

262. Il n'en reste pas moins le seul pratiquement 
réalisable dans certains cas. Malgré les avantages théo- 
riques que présente la distribution par sous-stations, 
l'application n'en sera possible que si les abonnés se 
trouvent répartis en groupes suffisamment denses, et de 
faible rayon, autour d'un très petit nombre de centres ; 
or, le principal avantage des courants alternatifs est 
précisément de permettre de distribuer l'énergie en un 
nombre quelconque de points très écartés les uns des 
autres, tout en assurant l'uniformité des tensions : et si 
la condition ci-dessus est remplie, il pourra y avoir lieu 
de préférer les courants continus qui, pour un même 
poids de cuivre et à intensité égale, donneront lieu à des 
pertes de charge beaucoup moindres , tout en se 
prêtant à des applications plus variées ; on serait dès 
lors amené à adjoindre aux transformateurs des commu- 
tatrices. 

Si, par contre, ce mode de distribution conduit, soit 
à établir de longues canalisations secondaires, soit à 
multiplier le nombre des sous-stations, l'économie de 
son emploi pourra être négative. Dans le premier cas, 
l'importance des pertes de charge par actions inductives 
exclura la possibilité de maintenir une tension cons- 
tante et uniforme en tous les points du réseau, à moins 
que l'on ne consente un poids de cuivre hors de propor- 
tion avec la somme d'énergie distribuée ; dans le second, 
les frais d'exploitation se trouveront grevés du fait de 
l'accroissement de personnel nécessaire à la surveillance 



précédentes, signalé les conséquences du déwattfige en 
ligne (g 56, 5^, 84) 19^, etc.). On peut les résumer 

1° Dans le circuit secondaire, l'cfTet du décalage du 
courant est de diminuer pour une puissance donnée, la 
force électro motrice utilisaide aux bornes des récepteurs, 
par suite du suppl^'uient de perte de charge qu'occa- 
sionne dans le réseau lu majoration de l'intensité, et 
surtout par suite de la chute de tension dans le transfor- 
mateur (§ aoo). 

a" Au point de vue de la génération dans l'usine cen- 
trale, le plus grave inconvénient du déwattage est d'en- 
trainer une mauvaise utilisation du matériel moteur, par 
suite de ce fait que la limite de charge, imposée par 
réchauffe ment de l'induit, est atteinte pour l'alternateur 
avant de l'être pour la machine motrice (^ 'o?)» ^o\it 
au moins dans le cas, îi peu près général, où les puis- 
sances nominales de ces deux machines sont les mêmes. 

Ainsi, pour un facteur de puissance égal à o,j, la 
puissance effectivement produite ne représentera que 
les 7/10 de la puissance nominale correspondant au maté- 
riel immobilisé ; de telle soi'te que l'on sera le plus sou- 
vent amené à maintenir en fonction un nombre d'unités 
génératrices plus grand qu'il ne le serait si, à puissance 
égale, le courant était totalement watté. 

Par exemple, si la puissance individuelle des unités 
génératrices est de joo kilowatts, la limite de charge. 
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dans les conditions ci-dessus, sera atteinte pour Tune 
d'elles aussitôt qu'elle débitera le courant correspondant 
seulement à 70 kilowatts. Il faudra donc, pour un 
chiffre un peu supérieur, soit j5 kilowatts par exemple, 
lui adjoindre une deuxième unité, chacune d'elles fonc- 
tionnant dès lors dans des conditions de charge repré- 

sentant les ^—^ — de sa puissance nominale. 

100 

Indépendamment des frais supplémentaires de grais- 
sage, de surveillance et d'eiftretien, qu'occasionne un 
pareil état de choses, il conduit en outre à un abaisse-- 
ment du rendement global de l'ensemble. En effet, d'une 
part, les pertes correspondant au fonctionnement à vide 
de chaque alternateur sont alors exactement le double 
de ce qu'elles devraient être, puisqu'il y a deux alter- 
nateurs en fonction au lieu d'un seul ; d'autre part, les 
machines motrices fpnctionnant l'une et l'autre sous des 
charges inférieures à 5o p. 100 de leur puissance, se 
trouvent de ce fait dans de mauvaises conditions au point 
de vue du rendement. 

264. La suppression du déwattage présenterait donc 
un intérêt de premier ordre. On ne peut d'ailleurs pas 
songer à combattre directement les causes qui le pro- 
duisent, car elles sont presque toutes la conséquence 
forcée des conditions de fonctionnement des appareils de 
transformation ou d'utilisation. On peut même dire 
qu'elles font partie intégrante de ces conditions. 

En effet, abstraction faite de la self-induction du réseau 
toujours relativement faible, nous trouvons comme élé- 
ments de déwattage sur le circuit secondaire : 

1° En première ligne, les moteurs asynchrones dont 
l'emploi tend de plus en plus à se répandre. Leur facteur 
de puissance reste en général inférieur à 0,6, et des- 
cend fréquemment à o,5 dans les conditions de faible 
charge. 



lement cnarge. 

Dans les conditions de faible charge, le déwattage nu 
primaire sera majoré du fait de l'intensité magnétisante, 
présentant, comme nous l'avons vu, un retard de phase de 
90° sur la force êlectromotrice primaire, et dont l'impor- 
tance relative n'est pratiquement négligeable que dans le 
voisinage de la pleine charge. 

Si l'on considère en outre que le fonctionnement des 
moteurs asynchrones aura lieu dans presque tous les cas 
pendant le jour, c'est-ii-dire aux heures de faible charge, 
on voit que les deux causes ci-dessus de déwattage au 
primaire se produiront simultanément, de telle sorte que 
le matériel générateur de l'usine centrale se trouvera 
pendant les heures de jour dans des conditions d'utilisa- 
tion et de rendement tout à fait défectueuses. 

265. Mais si l'on ne peut, de toute évidence, songer a 
annuler la self- induction des moteurs, non plus que celle 
des primaires de transformateurs, il est par contre pos- 
sible d'en combattre les effets immédiats, qui consistent en 
l'introduction d'une composante déwattée dans le courant 
total; il sufRra en principe pour cela d'établir en dériva- 
lion sur le réseau un ou plusieurs récepteurs susceptibles 
de produire une avance de phase du courant ; la nouvelle 
composante déwattée ainsi introduite se retranchant, 
comme nous l'avons vu, de la première, il en résultera un 
décalage nul si leurs valeurs respectives sont égales. 

>'ous connaissons actuellement deux moyens pouvant 
théoriquement conduire îi ce résultat : ils consistent dans' 
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remploi, soit d'un condensateur, soît d'un moteur 
synchrone surexcité, tous deux en dérivation sur la ligne. 
Soient cp l'angle du décalage du courant, I son intensité 
totale, V la différence de potentiel aux bornes du réseau. 
L'intensité déwattée ayant pour valeur : 

i^ = I sin o 
celle de la capacité en dérivation devra être : 

I sin es 



C = 



isiY 



Si l'on emploie un moteur synchrone, son induit devra 
être calculé pour supporter une intensité égale à la 
somme géométrique de 4 et de l'intensité wattée iy, cor- 
respondant à la puissance dépassée des actions para- 
sites. 

266. Malgré les avantages que présenterait la première 
solution de n'exiger en principe, ni surveillance, ni entre- 
tien, et de ne donner lieu à aucune complication pour la 
mise en fonction de l'appareil, elle n'a pu jusqu'à présent 
être appliquée, faute de condensateurs industriels. 

Le moteur synchrone reste donc le seul appareil dont 
on puisse disposer pratiquement pour effectuer le rewat- 
tage du courant. 

Comme son action ne se fera sentir que dans la partie 
du circuit comprise entre ses bornes et celles de la géné- 
ratrice, il y aurait de ce fait intérêt à l'établir le plus 
loin possible de celle-ci. Par contre, le réglage rationnel 
de l'excitation, laquelle doit varier avec l'importance à 
chaque instant du courant déwatté sur la ligne, exige que 
l'on connaisse l'intensité totale, afin de pouvoir manœu- 
vrer de manière à la rendre constamment minima. 11 y 
aura donc h ce point de vue intérêt à établir le moteur 
synchrone à l'origine même du réseau secondaire, c'est- 
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